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APPLICATION DE L’ÉLECTRICITÉ 


A LA MESURE DE LA 



Nous allons entreprendre la relation et l’examen 
des essais faits en Belgique et dans quelques autres 
pays, pour appliquer l’électricité aux expériences de 
balistique. Nous déduirons de la discussion de ces 
essais, les principes sur lesquels doivent être fondés 
les appareils destinés à la mesure de la vitesse des 
projectiles au moyen du fluide électrique, et nous 
terminerons en faisant voir comment ces principes 
ont servi de base à la construction de notre appareil 
électro-balistique adopté depuis plusieurs années par 
l’artillerie belge. 

II. 

Il est peu de parties des arts ou des sciences aux- 
quelles l’artillerie n’emprunte quelque procédé qui 
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concourt, pinson moins directement, au but définitif 
vers lequel tendent ses moyens d’action. — Le fluide 
électrique, cet agent mystérieux dont le rôle im- 
mense est encore imparfaitement connu, sera, sans 
nul doute, employé par l’artillerie à de nombreuses 
applications. Déjà, depuis longtemps, la possibilité 
de remplacer avec avantage dans presque tous les cas, 
les anciens moyens de communication du feu aux mi- 
nes, par l'effet de la pile, a été constatée; la lumière 
électrique, dont un réflecteur parabolique dirigera les 
rayons parallèles, sera probablement employée à 
éclairer les environs des places assiégées. — L’art 
de précipiter les métaux sur les métaux par l’électri- 
cité aidera à la conservation de certains objets et 
la galvano-plaslie, mettant en œuvre le cuivre et 
l’étain extraits des minerais par des procédés électro- 
chimiques, nous fournira peut-être un jour des pièces 
en bronze identiques entre elles, tant sous le rapport 
des formes que sous celui de l’alliage. 

Puis, quand des sources économiques d’électricité 
auront été trouvées, on verra disparaître de nos usines 
ces énormes et dangereux générateurs de vapeur, 
dont les explosions ont toujours des résultats si dé- 
sastreux ; des moteurs électro-magnétiques rempla- 
ceront alors nos machines à vapeur. 

Nous pourrions remplir plusieurs pages de la no- 
menclature des applications du fluide électrique à 
l'artillerie : quelques-unes de ces applications sont 
pratiquement possibles dès à présent, d’autres atten- 
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dent des perfectionnements qui les fassent passer du 
laboratoire du chimiste ou du cabinet du physicien 
dans une de nos usines militaires. Parmi les premières, 
celle qui a pour objet la mesure de temps très-petits, 
offre surtout beaucoup d’intérêt à cause des services 
qu’elle a déjà rendus dans les expériences de balis- 
tique. 

L’artillerie possède différents appareils destinés à 
mesurer la vitesse des projectiles que lancent ses 
bouches à feu. Mathey, Grobert, Robins, M. Debooz, 
en ont imaginé qui fournissent des résultats plus ou 
moins exacts. — Entre ces appareils, le pendule ba- 
listique de Robins tient à juste titre le premier rang; 
cependant il laisse à désirer 6ous beaucoup de rap- 
ports. 

Pour qu’un appareil destiné à mesurer la vitesse 
des projectiles fût parfait, il devrait ( indépendam- 
ment des conditions d’un usage facile et peu coûteux), 
permettre d’obtenir avec une grande précision les 
variations de la vitesse du mobile, depuis son point 
de départ au fond de l’âme, où celte vitesse est nulle, 
jusqu’au point de chute. — Cet appareil-type four- 
nirait non-seulement les données nécessaires au 
calcul des trajectoires et des effets dont les projectiles 
restent capables aux différentes distances du tir, mais 
encore celles concernant la variation de la force mo- 
trice dans les bouches à feu, ce qui serait fort utile 
pour établir la construction de ces dernières sur des 
bases certaines. 
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Le pendule balistique de Robins est loin de satis- 
faire d’une manière complète aux conditions géné- 
rales que nous venons de poser, et qui constituent 
un type vers la réalisation duquel nos recherches 
théoriques et expérimentales- doivent tendre. Cepen- 
dant, comme nous le ferons voir dans la suite, il 
résulte d’expériences ayant pour objet la comparaison 
de notre appareil électro-balistique avec le pendule 
balistique, que ce dernier fournit aussi des résultats 
assez exacts. — On est parvenu à obtenir directe- 
ment la preuve de ce fait en renfermant les vitesses 
réelles entre des limites maxima et minima, accusées 
respectivement par l’appareil électro-balistique et le 
pendule de Robins. — Mais, lorsqu’il s’agit de me- 
surer les vitesses conservées à des distances assez 
considérables de la bouche à feu; quand il est néces- 
saire de connaître la vitesse initiale d’un projectile 
tiré sous un angle d’élévation ou de dépression ; 
quand il est utile que le projectile puisse produire un 
effet déterminé, après avoir accusé la vitesse dont il 
est animé, comme le cas se présente dans le tir des 
Shrapnells , alors le pendule de Robins est insuffisant 
et c’est au fluide électrique qu’il faut demander des 
moyens d’investigation plus puissants. 

III. 

M. l’abbé Moigno, dans son Traité de télégraphie 
électrique (2* édition, page 132), s’exprime en ces 
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termes au sujet de l’application de l’électro-magné- 
tisme à la mesure de temps très-courts : « Il est un 
« fait qui doit dominer la longue discussion que cette 
« application nouvelle va souveler, c’est que dès i 840, 
« M. Wheatstone a fait annoncer par M. Quetelet, 
« dans une des séances de l’académie de Bruxelles, 
« que, par une extension du mécanisme de son té- 
« légraphe électrique , il avait trouvé le moyen de 
« mesurer la durée des phénomènes qui se produi- 
« sent dans un temps très-court, la vitesse des pro- 
« jectiles, etc. » 

Nous reconnaissons avec M. l’abbé Moigno que 
M. Wheatstone a eu le premier l’idée de la belle ap- 
plication dont il est ici question. Mais la communi- 
cation faite à l’académie à Bruxelles par le savant 
physicien anglais, date de 1840; depuis, MM. de Oons- 
tanlinoff, Brcguet, Martin de Bretles, Siemens, Hart- 
man, Hoffman, Lhéonard, etc., se sont occupés de 
cette application de l’électricité, en Russie, en France, 
en Prusse; et cependant, malgré les recherches que 
nous avons faites, nous n’avons trouvé nulle part des 
résultats d’expériences balistiques entreprises au 
moyen d’un appareil électrique reconnu de bon ser- 
vice par l’artillerie. 

Lorsqu’on lit dans les comptes rendus de l’acadé- 
mie des sciences de France les descriptions des ap- 
pareils électro-balistiques imaginés par MM. Wheats- 
tone et Konstantinoff; quand on prend connaissance 
des projets publiés dans le Journal des Armes spéciales. 
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par le capitaine Martin de Brettes; lorsqu’on sait 
enfin que la savante artillerie prussienne s’est oc- 
cupée de ces appareils , on est étonné que la ques- 
tion de l’application de l’électricité aux expériences 
de balistique n’ait pas déjà depuis plusieurs années 
reçu une solution sinon complète, au moins accep- 
table. — Mais si, ne se bornant pas à des recherches 
spéculatives, on passe à l’exécution pratique, l’éton- 
nement cesse, car on ne tarde pas à s’apercevoir que 
l’on parcourt une voie parsemée d’écueils ; les diffi- 
cultés surgissent de toutes parts : on comprend alors 
qu’il a fallu du temps et du travail pour rendre fé- 
conde, dans les expériences d’artillerie, la belle idée 
de M. Wheatstonc. 


IV. 


Avant de nous engager dans la description et l’exa- 
men des appareils électro-balistiques, nous croyons 
nécessaire d’indiquer sommairement au lecteur quels 
sont les principaux principes de physique, concernant 
l'électricité, qu’il doit se rappeler pour bien compren- 
dre le sujet que nous traitons. 11 est d’ailleurs indis- 
pensable de fixer le sens de quelques expressions dont 
nous ferons un fréquent usage. 

Un courant électrique qui agit par influence sur un 
morceau de fer ou d’acier, en détermine l’aimanta- 
tion. — Quand on fait usage de fer doux , l’aimanta- 
tion est plus facilement déterminée que lorsqu'il s’agit 
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de rendre magnétique l’acier, et surtout 1‘ acier trempé 
dur; mais, dans le premier cas, l’aimantation n’est que 
temporaire et cesse avec la cause qui l’avait produite, 
tandis que dans le second, elle est permanente. — Les 
fers les plus doux du commerce ne sont pas entière- 
ment exempts de force coercitive, c’est-à-dire de la 
propriété de conserver l'aimantation. 

On multiplie l’action d’un courant, en le faisant 
circuler, suivant une hélice, autour du morceau de fer 
dont il doit déterminer l’aimantation. Il faut à cet ef- 
fet isoler latéralement les unes des autres, par l’in- 
terposition d’un corps non conducteur, les différentes 
révolutions du fil métallique, ordinairement en cuivre 
rouge, dans lequel circule le fluide électrique ; on y 
emploie le plus souvent la soie ou le coton enduit de 
vernis. 

Ainsi donc l’électro-aimant ou aimant temporaire, 
est nécessairement composé d’une pièce en fer doux 
entourée de circonvolutions d’un fil métallique recou- 
vert d’une substance isolante. — On enroule souvent 
le fil métallique sur un tuyau cylindrique en métal non 
susceptible d’aimantation par l’influence du courant 
(zinc, laiton); le fil enroulé sur ce tuyau constitue ce 
qu’on appelle une bobine. — La pièce en fer doux d’un 
aimant temporaire peut être droite ou recourbée ert 
fer à cheval, de manière à agir en même temps par ses 
deux pôles sur une autre pièce en fer doux à laquelle 
on donne le nom de contact. Nous verrons que cha- 
cune de ces dispositions principales de l’électro-aimant 
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donne à ce dernier des propriétés particulières, qu’il 
importe de bien distinguer pour les prendre en consi- 
dération dans la combinaison d’un appareil électro- 
balistique. 

On donne le nom générique de disjoncteur aux in- 
struments qui ont pour objet de rompre la continuité 
d’un courant galvanique. Nous emploierons souvent 
le mot disjonction pour exprimer l’action de rompre 
la continuité du courant. 

Nous donnerons le nom de conjoncteur aux instru- 
ments qui ont pour objet de rétablir systématiquement 
la continuité dans un circuit qui se trouvait ouvert. 

On entend par commutation le renversement d’un 
courant dans un fil conducteur. Si, lorsqu’on donne 
lieu à une commutation, la bobine d’un électro-aimant 
fait partie du circuit, il arrive que les pôles de l’aimant 
temporaire sont renversés, c’est-à-dire que le pôle 
nord devient le pôle sud, et réciproquement. — Les 
instruments qui servent à produire des commutations 
prennent le nom de commutateurs. 

Nous emploierons les expressions d’aimantation 
suffisante et de désaimantation suffisante, pour indi- 
quer les degrés d’aimantation nécessaires pour qu’un 
électro-aimant, entrant dans une combinaison méca- 
nique, fasse jouer son contact. 

La puissance magnétique d’un électro-aimant, lors- 
que la masse et la forme de la pièce en fer doux sont 
déterminées, dépend de l’intensité du courant élec- 
trique et du nombre de circonvolutions du fil conduc- 
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tcur ; il existe certains rapports entre les éléments qui 
constituent l’aimant temporaire, plus avantageux que 
d’autre. — Pour une source constante d’électricité 
l’intensité du courant est en raison directe de la sec- 
tion du fil conducteur et en raison inverse de la lon- 
gueur de ce même fil, déduction faite de la résistance 
qu’oppose la pile au passage du courant. On peut donc 
modifier à velouté la puissance d’un électro-aimant en 
introduisant des résistances dans le circuit du courant 
qui l’active ; ces résistances sont ordinairement obte- 
nues par l’augmentation de la longueur du fil conduc- 
teur. — Le rhéostat est un appareil qui permet de 
faire varier l’intensité d’un courant d’une manière 
lente et continue; il est avantageusement employé 
pour régler les courants ; voici en quoi consiste cet 
ingénieux instrument: la pièce principale est un cy- 
lindre en bois bien sec, monté sur un axe, et sur la 
surface duquel on a creusé une rainure en hélice ; un 
fil de cuivre est enroulé snr le cylindre en suivant la 
rainure dans laquelle il est encastré. Ce fil communi- 
que par une de ses extrémités avec un anneau en cui- 
vre concentrique à l’axe du cylindre et sur lequel ap- 
puie un ressort. Un second ressort est susceptible de 
se mouvoir parallèlement à l’axe du cylindre en ap- 
puyant sur le fil de cuivre ; il est, à cet effet, guidé 
par une tringle disposée parallèlement au cylindre. 
Quand on fait aboutir le courant électrique à chacun 
des deux ressorts du rhéostat, le circuit se trouve com- 
plété par la portion du fil de l’appareil comprise entre 
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les ressorts, et il suffît de faire tourner le cylindre pour 
augmenter ou diminuer, suivant le sens de la rotation, 
cette portion du fil. 

Lorsqu’un circuit est composé de fils unis bouts à 
bouts et qui opposent des résistances différentes au 
passage du fluide électrique, l’intensité du courant 
est la même pour tous les points du circuit. 

Un courant électrique éprouve toujours une cer- 
taine difficulté à passer d’un conducteur dans un au- 
tre ; cette difficulté équivaut à une augmentation de 
résistance du circuit et a, par conséquent, pour ré- 
sultat une diminution de l’intensité du courant. 

L'aiguille aimantée, lorsqu’elle estsoumiseà l’in- 
fluence d’un courant électrique, dévie de sa position 
et tend à se placer à angle droit sur la direction du 
courant. La déviation étant d’autant plus grande que 
le courant est plus intense, cette propriété donne le 
moyen de comparer les intensités des courants et 
d’observer les variations qu’elles subissent. Les ins- 
truments qui ont été imaginés pour servir à mesure 
les intensités des courants parla déviation de l’aiguille 
aimantée prennent la dénomination générale de 
rhéomètres. Nous donnerons spécialement le nom de 
rhéomètre à une boussole sous le pivot de laquelle 
passe un seul fil de cuivredestiné au passage du fluide 
électrique. — Quand on a besoin d’un instrument 
plus sensible que ce rhéomètre, on en modifie la 
construction en faisant passer un grand nombre de 
fois le circuit autour d’une chape dans l’intérieur de 
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laquelle se trouve l’aiguille aimantée. Cette disposi- 
tion a pour effet de multiplier l’action dévialrice du 
courant ; elle a fait donner le nom de multiplicateurs 
aux rhéomètres construits d’après ce principe. — 
Pour procéder aux investigations qui exigent l’em- 
ploi d'un rhéomètre extrêmement sensible, on rem- 
place l’aiguille du multiplicateur par un système de 
deux aiguilles compensées à peu près asiatiques, et 
placées de manière à être déviées dans le même sens 
par l’action du courant, bien que leurs pôles de noms 
contraires soient en regard. 

Les intensités des courants ne sont pas propor- 
tionnelles aux déviations angulaires de l'aiguille d’un 
rhéomètre; la relation qui existe entre l’intensité du 
courant et la déviation de l’aiguille dépend de la 
construction particulière de l'instrument. 

La tension d’une pile dépend, toutes choses éga- 
les d’ailleurs, du nombre de couples, en série, dont 
elle est composée. C’est la tension de la pile qui fait 
franchir la résistance du circuit par le courant. Aussi 
la mesure des courants se trouve-t-elle dans la résis- 
lancequ’ils peuvent vaincre, et l’on peut adopter, pour 
unité de résistance, une longueur déterminée d'un 
lil métallique dont la section et la conductibilité sont 
connues. — C’est par la comparaison des intensi- 
tés que conservent les courants après avoir surmonté 
des résistances connues, que l’on parvient à calculer 
les effets magnétiques sur lesquels on doit compter 
dans les circonstances données. 
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Lorsqu’un fil conducteur est mal isolé, il y a fer- 
mentation de courants dérivés, et, parsuite, affaiblis- 
sement du courantprincipal dans unepartie du circuit. 

On donne lieu à un courant dérivé en déviant une 
partie du courant principal au moyen d’un fil con- 
ducteur. Les intensités des courants dans le fil prin- 
cipal et dans le fil déviateur, sont en raison inverse 
des résistances qu’ils rencontrent et que l’on peut fa- 
cilement comparer. — Quand il s’agit de mesurer des 
courants très-intenses, au moyen d’un rhéomètre 
dont la sensibilité est grande, on facilite l’opération 
en faisant passer par le fil du galvanomètre un cou- 
rant dérivé au lieu du courant entier. 

Quand deux fils conducteurs sont rapprochés l’un 
de l’autre sans être en contact , il suffit d’envoyer un 
courant dans un des deux, pour déterminer un cou- 
rant temporaire dans l’autre, si ce dernier forme un 
circuit complet. Un phénomène analogue se présente 
lorsque l’on produit une disjonction dans celui des 
deux fils en communication avec la pile. Les cou- 
rants ainsi déterminés prennent la dénomination de 
courants d 'induction. — Lorsque les deux fils sont 
enroulés en bobine, les phénomènes d’induction 
sont beaucoup plus intenses que quand les fils sont 
disposés en ligne droite, parce que, dans le premier 
cas, toutes les parties du fil induit se trouvent sous 
l’influence de chaque portion du fil inducteur. 

Il suffit d’opérer une disjonction dans un circuit 
pour donner lieu à un courant d’induction direct, 
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c’est-à-dire cheminant dans le même sens que celui 
qui circulait dans le circuit avant la disjonction ; ce 
courant est dû à l’effet inducteur du premier courant 
sur le fil même qui le conduisait. 

On fut longtemps sans pouvoir déterminer avec 
quelque exactitude la vitesse de propagation du 
fluide électrique. Dans ces derniers temps, l’établisse- 
ment des grandes lignes télégraphiques mit à la dis- 
position des expérimentateurs des conducteurs dont 
le développement considérable facilita la solution de 
cette question. — Lorsqu’on chercha, en Amérique, 
à employer le télégraphe électrique à la détermina- 
tion des longitudes, on s’aperçut que le temps néces- 
saire à l’électricité pour se propager dans le fil con- 
ducteur n’était pas toujours négligeable, et que la 
vitesse de propagation du fluide électrique était 
beaucoup moins considérable qu'on ne le croyait d’a- 
près les expériences de M. Wheatstone sur l’électricité 
de tension. — Les expériences sur la vitesse de pro- 
pagation de l’électricité, faites en Amérique par 
M.Walker, ayant soulevé des objections, MM.Fizeauet 
T. Gounelle en entreprirent d’autres au moyen des 
fils des télégraphes de Paris à Rouen et de Paris à 
Amiens. Ces habiles expérimentateurs trouvèrent que 
la vitesse de propagation du fluide électrique diffère 
d’après la matière du fi! c inducteur ; qu’elle paraît 
indépendante de la section de ce fil et qu’elle est d'en- 
viron 180,000 kilomètres par seconde, lorsqu’on fait 
usage d’un conducteur en fil de cuivre. 


. - Digitized by Google 


i4 


APPLICATION 


V. 

Lorsqu'on 1840 nous étions attaché à la manufac- 
ture royale d’armes de guerre, à Liège, cet établisse • 
ment ne possédait pas encore le pendule balistique 
dont il fut doté plus tard; et comme les nombreuses 
expériences qui y étaient exécutées rendaient indis- 
pensable un appareil propre à mesurer les vitesses des 
projectiles on résolut d’essayer celui proposé en France 
quelques années auparavant, par M. le colonel d’ar- 
tillerie Debooz (en attendant qu’un pendule balisti- 
que pût être établi). — Nous entrerons dans quelques 
détails sur l’ingénieux appareil de M. Debooz, parce 
que des recherches qui ont eu pour but de l’amé- 
liorer, ont amené les premières tentatives faites en 
Belgique pour l’applieation de l’électricité à la mesure 
de la vitesse des projectiles, et que ces tentatives ont 
fourni des résultatsintéressants comme sujets d’étude. 

Voici en quoi consiste le procédé dû à M. Debooz : 
A 50 mètres environ de la bouche du canon se trouve 
un écran fixe devant lequel on suspend une planchette 
au moyen d’une ficelle passant sur deux poulies de 
renvoi qui la dirigent jusque devant et contre la bou- 
che de l’arme. Un poids suspendu à l’extrémité de 
cette ficelle fait équilibre à la planchette qu’il main- 
tient ainsi devant l’écran fixe et à une hauteur déter- 
minée, Le projectile, en sortant du canon, coupe la 
ficelle; le poids tombe et la planchette commence son 
mouvement de chute verticale; elle est bientôt ren- 
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contrée par le projectile qui la traverse à peu près en 
môme temps qu’il passe à travers l’écran fixe dont 
elle est très-rapprochée. Les traces du passage du pro- 
jectile à travers l’écran et la planchette donnent le 
moyen de mesurer la hauteur de chute de celle-ci^ 
depuis sa position initiale jusqu’au point où elle sè 
trouvait au moment de la rencontre. Or, le temps quj 
correspond à cette hauteur de chute, et que l’on ob- 
tient par la formule exprimant la loi de la chute libre 
des corps dans le vide, est égal à celui employé parle 
projectile pour franchir l’espace comprisentre le point 
où il a coupé la ficelle et celui où il a rencontré la 
planchette mobile, soit 50 mètres. — M, Debcroz ob- 
tient la vitesse moyenne du projectile entre ces deux 
points, en divisant l’espace parcouru par le temps 
employé pour le franchir ( Voir le Journal des Armes 
spéciales, année 1838). 

L’exemplaire de cet appareil, dont nous avons fait 
usage, avait été établi avec beaucoup de soins. L’é- 
cran fixe et l’écran mobile étaient garnis de feuilles 
de carton de pâte dans lesquelles la balle laissait des 
traces assez nettes de son passage. Les côtés des écrans 
étaient divisés en millimètres. Pour relever les hau- 
teurs des points d’impacts, on introduisait un cylindre 
en fer du même diamètre que la balle dans le trou 
fait par cette dernière; puis on faisait glisser jusque 
contre ce cylindre une règle en bois, bien dressée ? 
dontles extrémités muniesdeverniers, donnantle dix- 
millimètre, correspondaient avec les divisions tracées 
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sur les côtés de l’écran. — Nous pouvions obtenir 
ainsi la hauteur de chute de l’écran mobile, à moins 
• d’un millimètre près. 

L’appareil accusait une vitesse initiale de 525 mè- 
tres pour la balle lancée par le fusil d’infanterie avec 
la charge de dix grammesde poudre à mousquet. Cette 
vitesse était calculée en tenant compte de la résis- 
tance de l’air au moyen des formules de balistique 
applicables aux trajectoires rasantes : elle parut trop 
forte. Les résultats fournis par cet appareil présen- 
taient beaucoup d’anomalies. — Des améliorations 
de détails furent apportées au système de suspension 
de l’écran mobile : elles eurent peu de succès. 

L’exagération des vitesses accusées par l’appareil 
de M. Debooz nous porta à penser que la chute de l’é- 
cran mobile était retardée par suite de l’inertie de la 
ficelle et du frottement des poulies ; alors l’idée nous 
vint de remplacer le système de suspension de cet 
écran par une suspension électro-magnétique. 

Rien n’était plus simple que la réalisation méca- 
nique de cette idée : L’écran mobile devait être muni, 
à sa partie supérieure, d’une pièce en fer doux, desti- 
née à servir de contact à un électro-aimant fixe, ac- 
tivé par un courant passant devant la bouche du ca- 
non ; la balle, en sortant de ce canon, aurait produit 
une disjonction dans le courant et déterminé , par 
conséquent, la chute de l’écran mobile. — Cette com- 
binaison constitue bien certainement l’appareil élec- 
tro-balistique le plus simple que l’on puisse imaginer. 
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Nous allons la discuter en détail ; elle nous servira 
d’étude. 

En supposant que la hauteur de chute de l’écran 
puisse être mesurée avec une exactitude suffisante, la 
précision des résultats reste subordonnée à cette con- 
dition : que la mise en mouvement de l’écran coïn- 
cide avec l’instant où la balle coupe le fil conducteur. 
Or, le temps nécessaire pour propager l’effet de la 
disjonction opérée par la balle, jusque dans les bo- 
bines de l’électro- aimant, peut évidemment être né- 
gligé en présence de celui employé par le projectile 
pour parcourir le même espace , attendu que l’effet 
de cette disjonction se propage avec une vitesse 
qui est au moins 360,000 fois plus grande que 
celle imprimée à nos projectiles d’artillerie en faisant 
usage des charges les plus fortes. Il reste à examiner 
si la désaimantation suffisante de l’électro-aimant, 
après que le courant électrique a cessé d’agir, se fait 
assez rapidement pour que l’on puisse aussi négliger 
le temps qui y est employé. Nous allons rapporter 
quelques expériences qui ont été entreprises pour 
éclaircir cette question. 

Un électro-aimant en forme de fer à cheval fut fixé 
à un châssis, de manière que ses deux extrémités se 
trouvaient sur une même horizontale. Un petit bar- 
reau cylindrique en fer doux servait de contact à cet 
aimant temporaire dont il joignait les deux pôles. Les 
dispositions étant prises, on opéra une disjonction 
dans le courant qui activait l’électro-aimant : le con- 
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tact, sollicitépai 1 la pesanteur, sedétaclia, etl’onre mnb- 
qua qu’en tombant il n’avait pas conservé sa position 
horizontale* 11 résultait de cette observation que la 
désaimantation suffisante ne s’était pas effectuée aussi 
rapidement dans une des branches de l’ électro-aimant 
que dam l’autre. L’expérience fut répétée plusieurs 
fois, et l’on en rendit le résultat plus sensible à la vue 
en attachant au contact une longue paille très-légère. 
—La pièce de contact ayant été suspendue au moyen 
de deux électro-aimants, à la construction desquels on 
avait employé des fers du commerce de qualités diffé- 
rentes, l’obliquité de sa chute fut augmentée. 

On pouvait déjà conclure de ces deux faits, que la 
désaimantation d'un aimant temporaire, suffisante 
pour que le contact puisse s’en détacher, ne s’effectue 
qu’en un certain espace de temps qui peut ne pas être- 
négligeable, et qui varie avec la qualité du fer. 

Lorsqu’on fait usage, pour la première des deux 
expériences que nous venons de citer, d’un aimant 
temporaire dont la construction est très-soignée et 
dont les deux branches sont ou du moins paraissent 
identiques entre elles, le contact tombe en conservant 
sa position horizontale. Nous devons cependant ad- 
mettre, en concluant du plus au moins, que le cas où 
la désaimantation suffisante est obtenue en des temps 
égaux dans chacune des branches del’électro-aimant 
est exceptionnel ; les différences peuvent être assez 
considérables relativement aux temps fort petits que 
l’on doit évaluer dans les expériences de balistique et 
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Cesser nédnmoihs de pouvoir être perçticS directe- 
ment par tiotrc organe visuel.. 

L’électro-aimant eil fer à cheval fût repris, et son 
cohtact ayant été rendu de plus en plus léger au 
moyen de la lime > le temps nécessaire pour obtenir 
la désaimantation suffisante augmenta, au polht qü’il 
devint facile de saisir à la vue l’intervalle compris en- 
tre l’instant de la disjonction et celui de la chute du 
contact. 

On continua à alléger le contact et l’on parvint bien- 
tôt à une Certaine limite après laquelle l'action de la 
pesanteür ne suffît plus pour le détâcher de l’électro- 
aimant après que le circuit du courant avait été ou- 
vert. Cet effet ne pouvait être attribué à la faible forcé 
coercitive du fer de l’aimant temporaire , attendit 
qu’après avoir détaché le contact, il était impossible 
de le faire adhérer de nouveau au fer à cheval sans 
une nouvelle intervention du Courant électrique. 

Un dernier allégement du contact permit de le 
faire adhérer au fer de l’électro-aimant employé 
comme aimant ordinaire, en vertu du magnétisme 
que la force coercitive du métal dont il était confec** 
tionné lui faisait conserver. 

Ces expériences furent répétées en employant Utt 
Courant électrique beaucoup plus faible que Celui 
dont on avait fait usage en premier lieu. La même 
succession de faits se représenta, mais on remarqua 
qu’un contact dont la chute paraissait coïncider avec 
l’inslant de la disjonction , lorsqu’on employait le 
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courant faible, ne se détachait de l’électro-aimant 
qu’après un temps que l’œil pouvait saisir, quand 
l’intensité du courant était augmentée. 

II était évident, d’après les résultats de ces expé- 
riences, que la désaimantation suffisante d’un élec- 
tro-aimant ne s'effectue , après que le courant élec- 
trique a cessé d’agir, qu'en un certain temps, et que 
ce temps varie avec les éléments qui constituent l’ai- 
mant temporaire. 

Une autre série d’expériences fut entreprise à l’ef- 
fet d’étudier comparativement, sous le rapport des 
variations du temps nécessaire pour obtenir la désai- 
mantation suffisante, les électro-aimants en fer à che- 
val, agissant par les deux pôles sur le contact, et ceux 
à tige droite n’agissant que par un des pôles. — Il 
fut constaté à la suite d’essais longs et minutieux, 
qu’il est inutile de rapporter ici, que les aimants tem- 
poraires en fer à cheval ne sont pas d’un usage aussi 
avantageux que ceux à lige droite, lorsque l'on veut 
obtenir une désaimantation rapide et régulière. — 
Quand l’aimant temporaire agit par ses deux pôles sur 
le contact, ce dernier se trouvant dans des conditions 
très-favorables au développement de son magnétisme, 
les actions réciproques de l’électro-aimant et du con- 
tact persistent avec une certaine énergie après que le 
circuit du courant a été rompu. 

Pendant que nous nous occupions de ces essais, 
un pendule balistique ordinaire pour armes à feu 
portatives avait été installé à la manufacture royale, 
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et l’appareil de M. Debooz ayant été définitivement 
écarté, il ne fut plus question d’y appliquer l’élec- 
tro-magnétisme. 

VI. 

Quelques années plus tard, il vint à noire con- 
naissance que M.Bréguet avait construit, de concert 
avecM. le capitaine de Konstantinoff, de l’artillerie 
russe, un appareil chronographique, fondé sur une 
application de l’électro-magnétisme et destiné à me- 
surer la vitesse des projectiles. Cette annonce nous 
engagea à reprendre nos expériences. La description 
de l’appareil construit pour M. de Konstantinoff 
n’était pas encore publiée; nous savions cependant 
que le jeu de cet appareil était déterminé par le pas- 
sage du projectile à travers de grands cadres sur les- 
quels étaient étalés les fils métalliques conducteurs 
de courants électriques qui activaient des aimants 
temporaires. 

Nos premières expériences nous avaient appris qu’il 
faut un certain temps pour obtenir la désaimanta- 
tion suffisante de l’électro-aimant sur lequel le cou- 
rant voltaïque a cessé d’agir ; nous savions aussi qu’en 
diminuant la force du courant, le temps nécessaire 
pour obtenir la désaimantation suffisante devient 
plus petit. Il devait donc exister , pour un aimant 
temporaire et un contact donnés, une certaine inten- 
sité de courant capable de déterminer un effet ma- 
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gnétique exactement assez énergique pour faire 
équilibre au poids du contact ; en supposant celle con- 
dition réalisée, le temps nécessaire pour obtenir la 
désaimantation suffisante serait un minimum. — 
Mais ce minimun pouvait être encore assez considé- 
rable. En effet, à peine une disjonction est-elle 
opérée dans le circuit voltaïque, qu’un courant d in- 
duction du fil sur lui-même se propage, et, comme 
ce courant est direct , il tend a contrarier la désai- 
mantation de l'électro-aimant. 

Voici la description du premier appareil électro- 
balistique que nous avons fait construire et dans la 
combinaison duquel nous avons cherché à appliquei 
Jps principes déduits de nos expériences précédentes . 
Deux rails en laiton étaient disposés sur un plan in- 
cliné et servaient de guides à un petit chariot. Au 
sommet du plan incliné était fixé un électro-aimant 
qui, lorsqu'il était actif, retenait le petit chariot au 
jnoycn d’nn contact en fer doux attaché à ce dernier. 
Le chariot portait un aimant temporaire qu’il entraî- 
nait dans son mouvement le long du plan incliné. 
Lorsque ce second électro-aimant agissait sur son 
contact, il empêchait le jeu d’un frein destiné à ar- 
rêter le mouvement des voues du chariot; aussitôt 
qn’il cessait d’être actif I e frein fonctionnait. Le 
fil conducteur activant l’électro-aimant fixé au som- 
met du plan incliné, était coupé par le projectile 
devant la bouche d» canon. A une distance connue 
d« point où le projectile avait opéré cette première 
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disjonction, il passait à travers un cadre sur lequel 
était étalé, en circuit continu, un autre fil condui- 
sant le courant qui rendait actif l’électro-aimant 
placé sur le chariot. Ce courant, après avoir circulé 
dans le fil de cuivre étalé sur le cadre, aboutissait à 
l’extrémité d’un des rails; il parcourait ce rail jus- 
qu’au point où il rencontrait une roue métallique du 
chariot , passait de la roue dans la fusée de l’essieu, 
d’où il entrait dans la bobine de l’électro-aimant 
qu’il activait; puis aboutissait à l’autre rail en pas- 
sant par la fusée et la roue placées du côté de ce rail, 
et enfin rejoignait la pile. Le chariot pouvait donc 
parcourir librement le plan incliné sans que le cir- 
cuit, activant l’électro-airaant qu’il portait, fût in- 
terrompu. 

La première disjonction opérée par le projectile 
mettait le chariot en mouvement le long du plan in- 
cliné; la seconde disjonction déterminait le jeu du 
frein et, par conséquent, arrêtait le chariot. Il était 
facile de calculer le temps écoulé depuis l’instant de 
la mise en mouvement du chariot jusqu’au moment 
de l’arrêt, puisque l’on connaissait l’espace parcouru 
sur le plan incliné et l’inclinaison de ce plan; ce 
temps devait être égal à celui employé par le projec- 
tile pour franchir l’espace compris entre les deux fils 
conducteurs qu’il avait coupés successivement. 

Pour appliquer à cet appareil les principes déduits 
de nas expériences précédentes, nous avions fait 
confectionner les deux électro-aimants de manière à 
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les obtenir aussi identiques entre eux que possible, 
tant sous le rapport des formes et des dimensions 
que sous celui de la qualité du fer. 11 en était de 
même pour les pièces de contact. Les électro-aimants 
étaient activés chacun par un courant réglé au moyen 
d’une longueur variable de fil de platine introduite 
dans le circuit; ces courants passaient par les fils 
d’un galvanomètre différentiel, et l’on pouvait, par 
conséquent, les rendre égaux en intensité et s’assurer 
à chaque instant que cette égalité était maintenue. 
Les électro-aimants étaient cylindriques et n’agis- 
saient que par un de leurs pôles sur la pièce de con- 
tact, disposition la plus favorable pour la régularité 
des effets. Enfin, les détails de construction furent 
combinés de manière que les forces qui sollicitaient 
chacune des pièces de contact à abandonner son 
électro-aimant, étaient égales entre elles. 

D’après nos prévisions, les dispositions dont nous 
venons de rendre compte, devaient avoir pour résul- 
tats de rendre égaux entre eux les temps nécessaires 
pour obtenir la désaimantation suffisante de chacun 
des deux aimants temporaires, et, par suite, compen- 
ser le retard de la mise en mouvement du chariot par 
le retard de l'arrêt. 

Le tir de quelques coups de pistolet nous prouva 
bientôt que ce premier appareil ne convenait 
nullement à l’usage auquel nous le destinions : 
il ne permettait pas de mesurer des temps assez petits 
à cause du peu de vitesse que la pesanteur imprimait 
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au chariot, lorsque l’inclinaison des rails était conve- 
nable pour éviter le glissement des roues. Mais en 
l’employant à la mesure de temps plus grands, dans 
le seul but d’étudier les effets électro-magnétiques qui 
nous intéressaient, nous avons fait quelques observa- 
tions qui nous ont été fort utiles dans la suite de nos 
travaux : nons allons décrire ces observations. 

11 fut reconnu qu’il est difficile de régler l’intensité 
d’un courant qui active un électro-aimant, de manière 
à approcher beaucoup de la limite où l’équilibre existe 
entre la force qui retient le contact et celle qui tend 
à le détacher de l’aimant temporaire. Le moyen le plus 
simple pour parvenir à ce résultat est de réduire l’in- 
tensité du courant, jusqu’à ce que la chute du contact 
soit obtenue, en augmentant la longueur du circuit ; 
puis on diminue cette longueur peu à peu, de manière 
à ne pas rendre l’aimant temporaire plus énergique 
qu’il n’est strictement nécessaire pour lui faire soute- 
nir la pièce de contact, ce dont on s’assure en lui pré- 
sentant cette pièce. — La difficulté de régler les cou- 
rants qui activent les aimants temporaires augmente 
beaucoup lorsqu’il s’agit non-seulement d’obtenir l’ef- 
fet dont il vient d’être question, mais encore de faire 
en sorte que les intensités des courants soient égales 
entre elles. Nous verrons que la plupart des appareils 
électro-balistiques qui ontété proposés, nécessiteraient 
la possibilité de remplir les conditions de règlement de 
courants dont nous venons de parler. 

Pour nous assurer de l’identité des actions magné- 


Digitized by Google 


36 application 

tiques de chacun des deux électro-aimants de notre 
appareil à plan incliné, lorsqu’ils étaient placés dans 
les mômes conditions sous le rapport de l'intensité des 
courants, nous avons procédé à l’expérience suivante : 
un seul et môme courant activait les deux aimants tem- 
poraires; on opérait une disjonction dans le circuit de 
ce couraaut et, dans le cas de l’identité des actions 
magnétiques, le chariot ne devait descendre sur le 
plan incliné que dclaquantitécorrespondantcau temps 
nécessaire à la chute du contact qui arrêtait le mou- 
vement. C’est en effet cc que l’on obtenait à peu près 
quand on employait un courant faible ; mais quand 
ou faisait usage d'un courant énergique, les actions 
magnétiques des aimants temporaires n’étaient plus 
les mêmes pour chacun d’eux. 11 était donc probable 
que, malgré les précautions prises pour que les partius 
en fer des deux électro-aimants fussent identiques 
entre elles, ce but n’avait pas été complètement at- 
teint. 

Une cause d’irrégularité dans la marche de ce pre- 
mier appareil , qui nous a échappé alors et que uous 
avons reconnue plus tard en employant d’autics appa- 
reils, consistait en ce que le contact d’un des électron- 
aimants ne pouvait jamais s’en écarter de plus d'un 
dembniillimètre, tandis que le contact de l’autre ai-r 
manttemporaire était à chaque opération entièrement 
Soustrait à l’influence de ce dernier. 

Avant de réaliser l’appareil actuellement en usage 

dans notre artillerie, pou» avons procédé a beaucoup 
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d’autres essais qu’il serait trop long de rapporter ici 
en détail \ nous trouverons l’occasion d’en parler en 
PQUS occupant des travaux des autres. 

VU, 

M. l’abbé Moigno, dans son Traité de télégraphie 
électrique, a rassemblé à peu près tout ce qui a été pu- 
blié sur les appareils propres à mesurer des temps très- 
courts au moyen de l’ électricité. Le talent de cet auteur 
nous fait regretter qu’il se soit borné à décrire ces 
appareils sans les discuter ; M. Moigno s’est occupé 
seulement dé Je question de priorité d’inventiop, 
Peut-être l’auteur du traité de télégraphie n’a-t-il 
pas jugé, à propos de discuter des appareils sur lesquels 
il n’avait pu recueillir des renseignements complets ; 
çe même motif nous a arrêté un instant. Mais comme 
la lumière naît de la discussion et que nous pourrons 
toujours appuyer notre critique sur des résultats d’ex- 
périences, nous n’hésitons plus à entreprendre l’exa- 
men des procédés dus à d’autres inventeurs, 

M, Wheatstone, en adressant une réclamation de 
priorité à l'Académie des sciences de Paris, a donné 
des descriptions succinctes de ses appareils obronos- 
copiques, Nous allons puiser dans ce document, en 
écartant tout ce qui a rapport à la question de priorité, 
Voici la description du premier chronoscopc électrique 
imaginé par M, Wheatstone. 

« Qé fut m commencement de 1§4Q que j’ inventai 


Digitized by Google 


28 


APPLICATION 


« cet instrument. Mon chronoscope se composait alors 
« d’un mouvement d’horlogerie faisant agir une ai- 
« guille indicatrice qui marchait ou s’arrêtait, suivant 
« qu’un électro-aimant agissant sur une pièce de fer 
« doux l’attirait lorsqu’un courant traversait l’hélice 
« de l’aimant, et l’abandonnant à lui-même lorsque 
« le courant venait à cesser, comme dans mon télé- 
« graphe électro-magnétique dont cette invention 
« peut-être considérée comme une dérivation. La du- 
« rée du courant était ainsi mesurée par l’étendue du 
« cercle parcourue par l’aiguille du chronoscope. » 

« Une relation était établie entre la durée du cou- 
« rant et celle du mouvement du projectile, par les 
« moyens suivants : Un anneau en bois embrassait 
« l’embouchure d’un canon chargé, et un fil métal- 
« lique tendu reliait deux côtés opposés de cet an- 
« neau isolant, passant ainsi devant la bouche du 
« canon. A une distance convenable était établi un 
« but, disposé de telle façon que le moindre mouve- 
« ment qu’on lui imprimait, établissait un contact 
« permanent entre un petit ressort en métal et une 
«autre pièce aussi en métal. Une des extrémités du 
« fil métallique de l'électro-aimant était attachée à 
« l’un des pôles d’une petite batterie voltaïque ; à 
« l’aùtre extrémité du fil de l’électro-aimant étaient 
« attachés deux fils métalliques, dont l’un communi- 
« quait avec le petit ressort du but, et l’autre à l’une 
« des extrémités du fil métallique tendu devant la 
« bouche du canon : de l’autre extrémité de la bat- 
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« terie voltaïque partaient aussi deux fils métalliques 
« dont l’un aboutissait à la pièce métallique fixée 
« sur le but, et l’autre à l’extrémité opposée du fil 
« métallique passant devant la bouche du canon. 
« Ainsi, antérieurement à l’explosion du canon, il se 
« trouvait établi, entre le canon et le but, un circuit 
« conducteur non interrompu, dont le fil métallique 
« en travers de la bouche du canon faisait partie. 
a Une fois le but frappé par le boulet, le second cir- 
« cuit était complété ; mais durant le passage du pro- 
« jectile à. travers l’air, et pendant ce temps scule- 
« ment, les deux circuits étaient interrompus, et la 
« durée de cette interruption était indiquée par le 
« chronoscope. » 

« J'avais démontré par mon télégraphe électro- 
« magnétique que, lorsqu’ils sont convenablement 
« disposés, les aimants peuvent être amenés à agir 
« avec une batterie très-faible, quand bien même les 
« fils métalliques décriraient un circuit de plusieurs 
« milles. Par conséquent le canon, le but, et le chro- 
« noscope peuvent être placés à des distances quel- 
« conques demandées les uns des autres. Kn raison 
« de la grande rapidité avec laquelle l’électricité se 
« propage, comme l’ont prouvé mes expériences pu- 
« bliéesdans les Philosophical Transactions de 1834, 
« aucune erreur sensible ne peut résulter de sa 
« transmission successive. » 

Si le lecteur a suivi avec attention les discussions 
précédentes, les imperfections du système de ce pre- 
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tnlcr appareil chrotloSCopiquë dé M. Whëàtstoftë hé 
peuvent liii échapper. Nous devons croire qhè l'ih- 
venteur h’a pas lardé à remarquer les prittcipâüx in- 
convénients des dispositions qu’il avait adoptées 
d’abord, puisque, comme nous le verons plus loin, 
ces inconvénients ont été cil partie écartés dahs d’au- 
tres combinaisons qu’il a imaginées. 

Le projectile, en frappant le but, ne pouvait cotn- 
pléter instantanément le circuit voltaïque | l'inertie 
de la cible devait s’opposer à l’instantanéité de la 
conjonction. Le système conjoncteur placé au but 
limitait l’emploi de l’appareil aux expériences exécu- 
tées au moyen d’armes à feu portatives. — Le temps 
qui s’écoulait entre l’instant où la section du fil était 
opérée par le projectile et celui où l'aiguille indica- 
trice se mettait en mouvement, aurait dû être exac- 
tement compensé parle temps compris entre l'instant 
du choc de la balle contre la cible et l’instant où 
l’indicateur se trouvait fixé par l'action de l’êlectror- 
almant redevenu actif ; le hasard seul pouvait amener 
cette compensation : ce que nous avons dit de la 
désaimeiitation suffisante des aimants temporaires 
ne doit laisser subsister aucun doute à cet égard. 

« Mon ami le capitaine Chapman, de l’artilleriè 
« royale, écrit M. Wheatstone dan§ sù réclamation 
« de priorité, convaincu de l’utilité de cet instrument, 
« était très-désireux qu’il fût introduit dans lâ pra- 
« tique de l’artillerie à Wolwich et se donna beaucoup 
« de peine pour y parvenir. Nous eûmes une entre- 
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a vue à ce sujet avec feu lord Vivian, alors maître 
« général de l’ordonnance, et, le 17 juillet 1841 , 
« j’expliquai à l’Institut de l’artillerie royale la corts- 
i truction de l’instrument et ses diverses applications. 
« Vingt-deux officiers assis! èCent à cette séance, dans 
« le compterendu de laquelle, compte rendu dont 
« je possède une copie, il est dit que rOon chronos- 
« Cope ihdiquait 1/7,300 de seconde, èt que mon 
« objet était de montrer son application aux usâgeS 
« pratiques de l’artillerie , c’esl-à-dire de délermi- 
« lier le temps employé par Uh projectile à franchir 
« les différentes sectiohs de son parcours , ainsi que 
« sa vitesse initiale. a 

En avançant que son ehronoseope indiquait 
1/7,300 de seconde, M. Wheatstone n’a certainement 
voulu parler que de la division du limbe au cadran 
de l’appareil, comme on dit qu’une montre indique 
les minutés. Ce chiffre de 1 /7,300 ne représente bien 
certainement pas la limite de l’erreur à laquelle 
l’emploi du ehronoseope pouvait donner lieu dans 
les expériences de balistique, ainsi que quelques 
personnes l’ont pensé, 11 ne peut y avoir aucune in- 
certitude à cet égard, puisque nous allons voir l’in- 
venteur citer 1/60 de seconde comme limite de 
l’approximation de la mesure du temps avec un ap- 
pareil qu’il considérait comme plus parfait que celui 
dont il vient d’être question. 
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VIII. 

En 1843, M. Whealslone fournit à M. Konstanti- 
uofî, capitaine d’artillerie dans la garde de Sa Majesté 
l’empereur de Russie, un chronoscope destiné aux 
expériences de balistique et dont il donne la descrip- 
tion en ces termes : « J’avais trouvé par expérience 

* quelorsqu’une pièce de fer doux avait été attirée par 
« un électro-aimant et que le courant venait ensuite 
« à cesser, bien que le fer parût retomber immédia- 
« tement, son contact était maintenu pendant un 
« temps qui, plusieurs fois, équivalait à une fraction 
« considérable de seconde. La durée de cette adhé- 
« rence augmentait avec l’énergie du courant vol- 
« laïque et avec la faiblesse du ressort à réaction. 
« Pour la réduire à un minimum, il était nécessaire 
« d’employer un courant très-faible et d’augmenter 
« la résistaneedu circuit, jusqu’àce que la force d’at- 
« traction de l’aimant fût réduite au point de ne sur- 
« passer que d’une faible quantité la force de réac- 
« tion du ressort; mais alors l’aimant n’avait plus la 
a force suffisante pour attirer le fer lorsque le projec- 
« tile frappait le but. Cependant je surmontai cette 
« difficulté de la manière suivante : j’arrangeai les 
« fils métalliques du circuit de telle sorte, qu’avant 
« que le boulet ne fût lancé par le canon, le courant 

* d’un seul élément de très-petites dimensions et ré- 
« duit au degré convenable, au moyen d’un rhéostat 
« aussi interposé dans le circuit, agissaitsurl’électro- 
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« aimant : lorsque le boulet arrivait au but, six élé- 
« meuts, sans la résistance du rhéostat, agissaient 
« simultanément sur l’aimant. Mais, même avec ces 
« précautions, qui sout efficaces jusqu’à un certain 
« degré, il y a encore du temps de perdu durant l’at- 
« traction du fer par l’aimant, aussi bien que pen- 
« dant son adhérence après que le courant a cessé: 
« la différence de ces deux erreurs rendrait les ap- 
te proximations de 1/500 ou de 1/1,000 de seconde 
« tout à fait incertaines. Toutefois l’erreur provenant 
« de cette source peut se réduire facilement à moins 
« de 1/60 ou de 1/100 de seconde, et, dans mon opi- 
« niou, un chronoscope qui divise les secondes en 
« 60 parties, et qu on peut prouver ne donner jamais 
« lieu à une erreur dépassant une seule de ces divi — 
« sions, est préférable à un instrument offrant des 
« divisions plus avancées et qui donnerait lieu à 
« des erreurs embrassant bon nombre de ces divi— 
« sions. Guidé par ces expériences, je fus en mesure 
« de construire un chronoscope très-simple et très- 
« efficace. Un échappement très-simple était mis en 
« mouvement par un poids suspendu à l’extrémité 
« d'un bout de fil enroulé dans une hélice creusée 
« sur un cylindre fixé sur l’axe d’une roue à échap- 
« pements. Sur cet axe était aussi adaptée une aiguille 
« qui, conséquemment, avançait d’une division à 
« chaque échappement. Quand il était nécessaire de 
« prolonger le temps de l’expérience , la roue à 
« échappement et le cylindre étaient établis sur des 
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« a*és différents, et leur engrenage s’opérait au 
« moyen d'une roue et d’un pignon; dans ce cas, 

« deux aiguilles étaient employées. Au moyen de cette 
« construction, on évite l’accélération du mouvement 
a qui aurait lieu s’il n’y avait pas d’échappement, et 
« l’index franchit chaque division dans un même 
« temps. Le poids était disposé de manière à pouvoir 
« se régler, et la valeur d’une seule division était ob- 
« tenue en divisant le temps de la chute entière par 
w le nombredesdivisions franchies danscet intervalle. 

« Des méthodes plus exactes peuvent être employées. 

w Au moyen de cet instrument j’ai mesuré le temps 
« mis par une balle de pistolet à parcourir différent 
« tes portées avec des charges différentes de poudre. 
« La répétition de ces expériences donna lieu à des 
8 résultats passablement Constants, présentant rat e^ 
« ment une différence de plus d’une division du chro>- 
« noscope. Je mesurai aussi la chute d’une balle de 
« différentes hauteurs, et la loi des vitesses accélé- 
« rées fut obtenue avec une rigueur mathématique. 
« Avec l’appareil dont je me servis pour cette der- 
« nière expérience, je pouvais mesurer la chute d’ une 
« bulle de la hauteur d’un pouce. » 

Nous voyons que M. Wheatstone, appliquant les 
connaissances profondes qu’il possède dans la science 
de l’électricité, fait fibre un pas vers le progrès à son 
chronoscope, en employant un courant faible lors- 
qu’il s’agit d’obtenir rapidement et régulièrement 
l’effet que nous avons appelé désaimantation sufft- 
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santé, tandis qu’il fait au contraire usage d’un cou- 
rant énergique pour activer l’électro-aimant de son 
appareil, quand il doit fonctionner par attraction. 

Nonobstant ce perfectionnement, l’erreur dépen- 
dant des actions électro-magnétiques seulement, ne 
peut être réduite qu’à 1/60 ou 1/1 OQ de seconde; ad- 
mettons 1/100. Or, cette approximation dans la me- 
sure du temps est tout à fait insuffisante lorsqu’il s’a- 
git d’évaluer la vitesse des projectiles de l’artillerie. 
Si on voulait, par exemple, obtenir la vitesse initiale 
d’un boulet tiré à la charge ordinaire, en cherchant 
le temps qu’il met à franchir un espace de 50 mètres 
à compter de la bouche du canon, une erreur de 
1 /1 00 de seconde en amènerait une d’environ 50 mè- 
tres dans la vitesse cherchée. Remarquons aussi que 
l’on ignore si l’erreur est en plus ou en moins, ce qui 
augmente encore les inconvénients de l’inexactitude 
des résultats accusés par l’appareil chronoscopique. 

Nous sommes tenté d’attribuer la constance des ré- 
sultats obtenus dans les expériences exécutées au 
moyen d’un pistolet, dont parle M. Wheatstone, à un 
défaut de sensibilité du chi-onoscope : on comprend 
que de petites variations dans le temps à mesurer 
peuvent ne pas être mises en évidence par un appa- 
reil dont l’aiguille ne s’arrête qu’en certains points 
du cadran, points dont le nombre augmente avec la 
vitesse de l’échappement et qui limitent, par leur es- 
pacement, la fraction de seconde la plus petite que 
put indiquerl'instrument. 
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Le temps employé par une balle pour tomber de 
la hauteur d’urr pouce est de 0 ",07 1 9 ; le chronoscope 
ne peut accuser le temps à moins de0",0i près; donc, 
si les résultats de l’expérience citée concordaient 
avec ceux du calcul fait d’après les lois de la chute 
libre des corps, on ne doit attribuer cette coïncidence 
qu’au hasard, puisque l’erreur due aux causes élec- 
tro-magnétiques seules pouvait atteindre 1/7 du 
temps total qu’il fallait apprécier. 

Un trouve dans la légende des planches du Traité 
de télégraphie de M. l’abbé Moigno, 2* édition, sous 
le titre de «Chronoscope deW. Wheatstone, perfec- 
tionné par M. Hipp , la description d’un appareil 
chronoscopique qui ne diffère pas en principe de ce- 
lui imaginé en premier lieu par le professeur anglais. 
Voici les passages de cette description qui présentent 
quelque intérêt. « La roue d’échappement est munie 
« d’un ressort ou cliquet qui fait mille oscillations 
« parseconde, et' laisse passer une dent de la roue à 
« chaque oscillation. Aussi longtemps que le courant 
« circule dans le fil électro-aimant, les aiguilles sont 
« arrêtées, tandis que l’horloge marche incessam- 
« ment; mais aussitôt que le courant est interrompu 
« dans le fil de Télectro-ai man t , les aigu illes se mettent 
« en mouvement sans que la marche uniforme de 
« l’horloge soit en aucune manière troublée, et elles 
« s’arrêtent dès que le courant est rétabli , l’horloge 
« continuant toujours à marcher. On lit sur les ca- 
« drans , en dixièmes et en millièmes de seconde, 
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« temps pendant lequel le courant a été interrompu. 
« Ce temps peut être celui qu’a employé un corps 
« pesant à tomber d’un décimètre de hauteur, temps 
« qui n’est qu’un cinq-centième de seconde, et que 
« le chronoscope permet cependant d’apprécier. » 
Vient ensuite la manière de disposer les accessoires 
du chronoscope pour l’approprier à mesurer le temps 
employé par une balle de fusil pour franchir un ou 
plusieurs mètres; ces dispositions sont les mêmes que 
celles qui ont été décrites en parlant du premier ap- 
pareil de M. Whealstone. La note est terminée comme 
suit : « On pourrait mesurer de la même manière 
« avec le chronoscope la vitesse d’inflammation de 
« la poudre , et même avec quelques dispositions ad- 
a ditionnelles, la vitesse de la lumière et de l’élec- 
« tricité. Le chronoscope de M. Hipp est admira- 
« blement construit, il fonctionne parfaitement, et 
« M.Wheatstoneradéfînitiveinentadoptécomraeap- 
« pareil modèle. » 

Les améliorations apportées au chronoscope par 
M. Hipp consistent uniquement dans le perfection- 
nement du chronomètre ; la combinaison électro- 
magnétique est restée la même que dans le premier 
appareil de M. Wheatstone. L’idée de ne rendre les 
aiguilles solidaires du mouvement de l’horloge que 
pendant le temps qu’il s’agit de mesurer, est très- 
ingénieuse; cette disposition a pour effet de dimi- 
nuer la masse de matière à mettre en mouvement et 
à arrètei au moyen du jeu de l’aimant temporaire, 


Digitized by Google 


38 


APPLICATION 


circonstance favorable à l’exactitude des indications 
du chronomètre. Mais à quoi sert un chronomètre 
indiquant le temps à 1/1000 de seconde près, si la 
combinaison électro-magnétique qui y est annexée ne 
permet pas même d’atteindre une approximation de 
1 / 1 00 de seconde ? Dans la note que nous venons de 
citer, il est dit, en parlant de la mesure du temps de 
la chute libre des corps, que « ce temps déterminé 
« par le chronoscope s’accorde jusqu'au millième de 
« seconde avec celui assigné par la théorie. » Ce n’est 
pas là une grande approximation lorsqu’il s’agit de 
mesurer des temps qui , d’après la même note, 
peuvent descendre jusqu’à 1 /5 00 de seconde ; l’er- 
reur pourrait atteindre la moitié du temps total à ap- 
précier. Mais remarquons que la note du lYaité 
(le télégraphie indique 1/500 de seconde pour le 
temps employé par un corps pour tomber librement 
de 0 m ,l de hauteur, tandis que ce temps est réel- 
lement de 0”, 01 428; l’erreur de 1/1000 de seconde 
ne serait donc que de 1/14 environ du temps total à 
mesurer ; c’est encore beaucoup trop, et l’appareil de 
M. Hipp, même en le supposant parfait sous le rap- 
port de la combinaisen électro-magnétique, condi- 
tion qu’il est loin de remplir, ne pourrait être em- 
ployé avec succès aux recherches délicates indiquées 
par le constructeur. 

Nous devons conclure de ce qui précède que l'in- 
génieux appareil chronométrique de M. Ilipp n’a 
pas rendu le chronoscope de M. Wheatstone assez 
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parfait pour qu’il pût être employé avec suoeè* à 
la mesure de la vitesse des projectiles de l’artillerie, 
parce que ce chronoscope est resté soumis aux 
causes d’erreur de sa combinaison électro-magué^ 
tique. . ; 

IX. 

Nous avons signalé le procédé de M. Wheatstone, 
consistant dans la fermeture du .circuit voltaïque au 
moyen du choc du boulet contre la cible , comme 
présentant de graves inconvénients. M. Wheatstone 
se sera sans doute aperçu de ces inconvénients, puis- 
qu’il indique une disposition du système électro- 
magnétique destiné à déterminer les indications du 
chronomètre, qui supprime ce mode de conjonction ; 
voici comment il décrit cette disposition : «, Au lieu 
« de rompre la continuité’du circuit et de la recons- 
« tituer ensuite comme nous l’avons dit jusqu’ici, 
« l’électro-aimant est maintenu en équilibre au 
« moyen de deux courants égaux et opposés : en in- 
« terrompant le premier circuit, l’équilibre est dé- 
« truit, et, en interrompant le second , le courant 
« occasionné par la destruction de l’équilibre cesse. 
« Le second circuit est rompu par une balle traver- 
« sant un cadre sur lequel est tendu un fil métallique 
« très-fin, disposé en lignes parallèlles et très-serrées, 
« et formant partie du circuit. » 

Cette disposition présente sur la précédente le 
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grand avantage de généraliser l’emploi du chronos- 
cope en le rendant aussi propre aux expériences sur 
le tir des pièces d’artillerie qu’à celles sur le tir des 
armes à feu portatives. Nous donnerons le nom de 
cadres-cibles aux cadres sur lesquels on étale, en cir- 
cuit continu, le fil métallique dans lequel le projec- 
tile doit produire une disjonction. Presque tous les 
appareils électro-balistiques dont nous aurons à nous 
occuper, nécessitent l’emploi du cadre-cible. 

Le moyen imaginé par M. Wheatstone pour rendre 
un électro-aimant actif par suite d’une disjonction 
opérée par le projectile, et sans l'intermédiaire d’un 
conjoncteur, est remarquable. II doit d’autant plus 
fixer notre attention, que nous le retrouverons ap- 
pliqué dans une combinaison de pendule électro- 
magnétique destiné aux expériences de balistique et 
dont le projeta été soumis il y a peu de temps à l’A- 
cadémie des sciences, par un officier distingué de 
l’artillerie française, M. le capitaine Martin de 
Brettes. Le procédé des courants en équilibre est 
d’ailleurs aussi appliqué par M. Wheatstone à son 
chronoscope à cylindre tournant, dont nous nous oc- 
cuperons bientôt. 

Voici comment nous avons compris et réalisé 
les dispositions des courants en équilibre : la bobine 
de l’ électro-aimant était formée de deux fils métalli- 
ques de longueurs égales entre elles (bobine dite en 
section double) ; chacun de ces fils communiquait 
avec une source constante d’électricité, et les appa- . 
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pareils électro-moteurs, qui étaient deux piles de 
Grove , se trouvaient placés dans les circonstances 
nécessaires pour donner lieu à des courants égaux 
en intensité. Comme on le pense bien, malgré les 
précautions prises pour obtenir des courants dont 
les actions sur l’aimant temporaire pussent se neu- 
traliser, cette condition n’était pas entièrement satis- 
faite, et il fallait, ponr l’obtenir, régler un des cou- 
rants en interposant dans le circuit une longueur- 
suffisante de fil métallique. Nous ne décrirons pas, 
pour le moment, le chronoscopé auquel cette dispo- 
sition fut adoptée ; sa spécialité le relègne vers la fin 
de notre travail ; mais nous allons indiquer les in- 
convénients que nous avons reconnus à l’emploi des 
courants en équilibre. 

Remarquons d’abord qu’il ne peut y avoir com- 
pensation entre les temps respectivement nécdf- 
saires pour obtenir l’aimantation suffisante et la dés- 
aimantation suffisante de l’électro-aimant; le pre- 
mier effet, dû à l’action du courant voltaïque, est 
toujours produit plus rapidement que le second, qui 
n’est dû qu’à la réaction propre au fer doux. Nous 
savons aussi que ces temps varient avec l’intensité 
des courants. Ces causes d’irrégularité dans la mar- 
che de l’appareil à courants en équilibre ne permet- 
taient pas d’opérer avec la moindre approximation. 

En rendant les temps nécessaires pour obtenir 
l’aimantation et la désaimantation suffisantes, aussi 
petits que possible, on réduit l’erreur due au défaut 
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de compensation de ces deux temps. Cet effet que 
M. Wheatstone obtenait par la modification qu’il 
avait apportée dans la disposition de son premier 
chronoscope'électro-magnétique, n était évidemment 
pas réalisable au moyen des courants en équilibre 
établis comme nous venons de le décrire. Nous avons 
modifié notre disposition pour obtenir que l’aiman- 
tation suffisante fût déterminée par un courant éner- 
gique, tandis qu’un courant faible, relativement au 
premier, maintenait seul le contact au moment de 
la seconde disjonction opérée par le projectile. Voici 
la combinaison de courants par laquelle nous 
sommes parvenu à ce résultat : Trois courants agis- 
saient simultanément sur l’aimant temporaire; un 
de ces trois courants était très-faible comparative- 
ment aux deux autres qui devaient ne pas être d’é- 
gales forces entre eux. Les deux courants les plus 
faibles passaient dans un des fils de l’éleotro- aimant; 
le courant le plus fort circulait dans l’autre fil, mais 
en sens inverse des premiers. On établissait l’équilibre 
entre les actions de ces courants. Le projectile faisait 
successivement trois disjonctions dans les circuits des 
courants : la première déterminait l’attraction du 
contact en supprimant le courant le plus énergique ; 
la seconde détruisait l’action du courant intermé- 
diaire en intensité, et le contact qui n’était dès lors 
plus maintenu que par l’action du courant le plus 
faible , se détachait de l’aimant temporaire aussitôt 
après la troisième disjonction. 

i 
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Cette combinaison qui, considérée théoriquement, 
paraissait devoir être avantageuse , ne répondit ce- 
pendant pas à notre attente. Nous sommes obligé 
d’avouer que la conception d’une disposition qui 
nous paraissait plus heureuse, nous empêcha de met- 
tre beaucoup de persévérance dans nos essais sur 
les courants en équilibre, et comme nous avions re- 
connu que le règlement des courants est une opéra- 
tion minutieuse qui demande souvent de longs 
tâtonnements et doit, par conséquent, être exclue des 
appareils destinés aux expériences de polygone, il 
nous parut inutile de pousser plus loin nos essais 
dans cette voie d’investigation. 

On pourrait nous reprocher d’avoir employé plu- 
sieurs piles pour la production des courants en équi- 
libre. Il paraît plus simple de ne faire usage que 
d’une seule source d’électricité d’où partiraient 
quatre fils métalliques, deux de chaque pôle, qui 
aboutiraient respectivement aux quatre extrémités 
des fils de la bobine en section double. Les lois des 
courants dérivés nous apprennent que le courant 
produit par la pile se diviserait en deux parties, dont 
les intensités seraient en raison inverse des résis- 
tances opposées par les circuits ét qui pourraient 
être réglées par l’introduction, dans l’un des circuits, 
de résistances variables à volonté. 11 est bien en- 
tendu que les deux parties du courant seraient in- 
troduitesdans la bobine en section double, de manière 
à produire des actions opposées sur l’éloctro-aimant. , 
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L’emploi d’une seule pile présenterait en effet cet 
avantage, qu’une fois l’équilibre établi, les variations 
dans la marche de l’appareil électro-moteur n’au- 
raient pas d’intluence sur l’état d’équilibre. Mais les 
causes d’inexactitude dans les résultats accusés par 
le chronoscope auquel le système de courants en 
équilibre, produits au moyen d’une seule pile, au- 
rait été appliqué, seraient au reste les mêmes que 
celles indiquées en parlant de l’emploi de deux 
piles. 

i * • 

. ' .** x. .... ■ ‘ 

D’autres dispositions de chronoscopes électro-ma- 
gnétiques sont dues à la féconde imagination de 
M. Wheatstone; mais comme elles s’écartent du 
genre d’appareils électro-balistiques, dont nous 
nous occupons en ce moment, nous en remettrons la 
discussion à une autre partie de cette -étude. 

■ L’artillerie prussienne s’est occupée, depuis 1843, 
de la recherche des moyens propres à appliquer l’é- 
lectricité à la mesure de la vitesse des projectiles. 
Celte question a été spécialement traitée en Prusse 
par MM. les majors Hartmann et Hoffmann et feu 
M, Léonhard qui était un habile horloger de Berlin. 
Citer ces noms, c’est dire que tout ce que la science 
possède de moyens théoriques et pratiques se trou- 
vait réuni pour concourir à la solution de l’impor- 
. tant problème dont il s’agit. 
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Le principal appareil électro-balistique qui ait été 
construit et essayé à Berlin, consistait en un chro- 
nomètre dont l’aiguille, extrêmement légère, était 
mise en mouvement et arrêtée ensuite par les chutes 
successives de deux ancres, chutes qui dépendaient 
elles-mêmes de celles des contacts de deux électro- 
aimants. Le projectile opérait successivement des 
disjonctions dans les courants qui activaient les ai- 
mants temporaires, et ces disjonctions déterminaient 
le jeu des contacts. L’aiguille du chronomètre fai- 
sait le tour du cadran en deux secoudes et le cadran 
était divisé en mille parties. 

Les expériences qui furent exécutées , au moyen 
de cet appareil électro-balistique, prouvèrent que 
les temps nécessaires pour dégager et pour arrêter 
l’aiguille ne se compensaient pas, et que d’ailleurs 
leur différence était variable. Nous savons qu’il de- 
vait en être ainsi. M. le colonel Teichert, vice-pré- 
sident du comité d’artillerie à Berlin, nous a dit que 
les variations accidentelles des indications du chro- 
noscope atteignaient quelquefois 15 divisions du 
cadran, lorsqu’il s’agissait de mesurer des temps qui 
devaient correspondre à environ 45 divisions. Ces 
variations accidentelles ne nous étonnent pas parce 
que nous en avons remarqué d’aussi fortes pendant 
le cours de nos essais. 

Afin de combattre les effets perturbateurs qu’ils at- 
tribuaient à la persistance du magnétisme du fer des 
électro-aimants après que le courant a été ouvert, 
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les expérimentateurs de Berlin imaginèrent de faire 
agir sur chaque aimant temporaire un second cou- 
rant plus faible que le courant principal et dont l’ac- 
tion était opposée à celui-ci. 

Nous ne connaissons pas, avec détails, les ex- 
périences entreprises en Prusse sur ce procédé que 
nous allons examiner d’après les essais auxquels 
nous l’avons soumis depuis longtemps. L’idée de 
neutraliser les effets perturbateurs de la persistance 
du magnétisme par l’action d’un courant tendant à 
détruire ce magnétisme , est si naturelle, qu’il n’est 
pas étonnant qu’elle ail été conçue en même temps 
par différents inventeurs. 

Supposons deux courants circulant en sens in- 
verse l’un de l’autre dans la bobine en section double 
d’un électro-aimant, disposition dont il a déjà été 
question lorsque nous avons parlé des courants en * 
équilibre. L’un de ces courants est beaucoup plus 
intense que l’autre, et l’aimant temporaire se trouve, 
par conséquent, activé par la différence des actions 
des deux courants. Si on opère une disjonction dans 
le courant le plus intense, le courant le plus faible 
produira son effet d’aimantation, et les pôles de l’ai- 
mant temporaire seront renversés. Or, il est évident 
que le renversement des pôles de l’électro-aimant ne 
peut avoir lieu sans que celui-ci ne passe par l’état 
de neutralité parfaite, et que la désaimantation suf- 
fisante sera obtenue bien plus rapidement lorsque 
l’action d’un courant favorisera la réaction propre 
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a» fer doux, que quand celle-ci sera abandonnée à 
elle-même. Nous avons donné le nom de courant 
commutateur au courant qui sert à renverser les 
pôles d’un électro-aimant : nous conserverons cette 
dénomination. 

La disposition que nous venons de décrire, pour 
faire comprendre ce que nous entendons par cou- 
rant commutateur ,a besoin d’un certain rapport 
entre les éléments qui la constituent , pour fournir 
des résultats avantageux. En effet, lorsqu’une dis- 
jonction sera opérée dans le courant principal, il y 
aura production de quatre courants d’induction ; les 
deux premiers dus à l’action inductrice du courant 
principal sur le fil même qui le conduit et sur le fil 
qui donne passage au courant commutateur, et les 
deux autres provenant de l’effet de la désaimanta- 
tion de l’électro-aimant sur les deux fils de la bo- 
bine. Il est probable que le développement de ces 
deux derniers courants d’induction commence avant 
que la désaimantation suffisante ne soit obtenue et 
que, par conséquent, les quatre courants contrarient 
l’action du courant commutateur. D’après ces consi- 
dérations on pourrait penser qu’il convient de faire 
usage d’un courant commutateur aussi intense que 
possible en conservant au courant principal la supé- 
riorité d’action nécessaire*, mais il n’en est pas 
ainsi : quand l’intensité du courant commutateur 
dépasse une certaine limite , il arrive que l’aimant 
temporaire agit encore sur son contact après que, le 


APPLICATION 


48 

renversement des pôles a eu lieu, et cette action peut 
être assez considérable pour empêcher le jeu du con- 
tact, lorsque cette pièce n’a pas eu le temps de s’é- 
loigner assez de l’airaanl temporaire depuis l’instant 
où la désaimantation suffisante a été obtenue. Quand 
cet effet se produit, le mouvement du contact 
échappe ordinairement à la vue, mais le bruit du 
choc contre l’électro-aimant fait connaître qu’il y a 
eu séparation. Ainsi donc, nous venons de fixer une 
première limite que l’intensité du courant commu- 
tateur ne devra pas atteindre , c’est celle qui empêché 
le jeu du contact. Nous allons faire voir qu’il est né- 
cessaire que l’intensité du courant commutateur 
reste bien en deçà de cette limite. 

A l’instant de la désaimantation suffisante de l’é- 
lectro-aimant, le contact se trouve aimanté par in- 
fluence, cette aimantation pourra subsister pendant 
assez de temps pour que l’électro-aimant, dont les 
pôles auront été renversés par le courant commuta- 
teur, agisse par répulsion sur le contact, puisque, 
dans ce cas, il y aura en présence deux aimants dont 
les pôles de même nom seront en regard. Si le con- 
tact n’est pas assez rapidement soustrait à l’influence 
de l’électro-aimant, ses pôles seront aussi renversés 
et alors à la répulsion succédera l’attraction. Quand 
cette attraction ne sera pas assez puissante pour fixer 
le contact , l’appareil auquel appartiendra l’électro- 
aimant, fonctionnera. Mais ces effets successifs d’at- 
traction, de répulsion et encore d’attraction, pour- 
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ront avoir une influence fâcheuse sur l'exactitude 
des résultats accusés. Un courant commutateur trop 
faible pour fixer le contact peut 7 encore être assez 
énergique pour produire les effets perturbateurs que 
nous venons d’indiquer. En diminuant encore son 
intensité nous diminuerons en même temps les effets 
perturbateurs , mais aussi l’effet utile du courant, 
pour amener rapidement la désaimantation suffi- 
sante, sera moins sensible. v 

L’expérience seule pouvait indiquer l’intensité la 
plus convenable des courants commutateurs. Dans 
nos essais sur ces courants, nous avons obtenu les 
résultats les plus réguliers quand leur intensité dé- 
passait très-peu celle nécessaire pour neutraliser le 
magnétisme conservé par l’électro-aimant en vertu de 
la force coercitive du fer dont ilétait confectionné, aus- 
sitôt après que le courant principal avait cessé d’agir. 

11 est bon de confectionner les bobines, destinées 
à l’emploi des courants commutateurs, de telle sorte 
que le fil, dans lequel doit circuler le courant prin- 
* cipal, soit très-long comparativement à l’autre; on' 
diminue, par cette disposition, les effets d’induçtion 
nuisibles. 

Les courants commutateurs pourront être appli- 
qués, avec quelque avantage, à beaucoup d’appareils 
électro-balistiques dont ils régulariseront plus ou 
moins la marche quand on les réglera convenable- 
ment ; dans le cas contraire ils seront une nouvelle 
cause de perturbation. 
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Voici comment il IHuL s'y prendre pour régler un 
courant commutateur : On lait d abord agir seul, 
pendant quelques instants, le épurant p;inçipal, puis 
on présente, à l’ électro-aimant un morceau de fil de 
fer très-léger et bien lecuit, qui est vivement a' tiré. 
Ensuite on ouvre le circuit du courant principal et 
fou forme celui du épurant commutateur , dans le-? 
quel un fil de platiuc très-fin a été introduit. L’in- 
tensité du courant commutateur doit alors être trop 
faible pour produire la chute du morceau dé fil de 
fer resté attaché à l'éleetro-aiiuant, par suite du ma- 
gnétisme conservé après que le courant principal a 
cessé d’agir. Enfin on fait glisser une des extrémités 
du fil conduisant le courant commutateur sur le fil 
de platine qui est uni bout à bout à son autre extré?? 
mité, de manière à raccourcir la portion de çe fil in- 
troduite dans le circuit, et on augmente ainsi l’in- 
tensité du courant commutateur jusqu’à ce que le 
petit morceau de fer se détache de lelectro-aimant 
et tombe. L’iutensité du courant commutateur est 
alors à peu près convenable, et il suffit de l’augmen- • 
ter encore ur. peu pour être assuré d’avoir obtenu la 
commutation des pôles, sans que l’électro-aimant ait 
acquis trop de magnétisme. 

H arrive quelquefois que le morceau de fil de fer 
très-léger n’abandonne pas l’aimant temporaire, mais 
alors on le voit faire un petit mouvement lorsque le 
couraut commutateur renverse les pôles. 

On peut aussi régler le courant commutateur eu 
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présentant à l’électro-aimant aussitôt après que le, 
courant principal a cessé d’agir, une aiguille de bous- 
sole dont un des pôles sera attiré en vertu du ma- 
gnétisme conservé. On fera alors agir le courant com- 
mutateur dont on augmentera l’intensité de la ma- 
nière indiquée plus haut, jusqu’à ce que la pointe de 
l’aiguille aimantée qui avait été attirée, soit repoussée. 

L’emploi du rhéostat faciliterait le règlement des 
courants commutateurs. Le rhéomètre est aussi fort 
utile, si pas indispensable, pour fournir les indica- 
tions nécessaires au maintien de l’intensité déter- 
minée. 

Le procédé du courant commutateur tel que nous 
venons de l’exposer constitue un correctif des per- 
turbations qu’apporte, dans la marche des appareils 
électro-balistiques, la persistance du magnétisme 
après que le fer a été soumis à l’action du fluide 
électrique, mais ce correctif, d’ailleurs insuffisant* 
apporte une si grande complication dans les opéra- 
tions que nous le considérons comme inadmissible 
dans la pratique. C’est pourquoi nous nous dispen- 
serons de décrire d’autres dispositions de courants 
commutateurs que nous avons essayées. Nous signa- 
lerons seulement , comme assez avantageuse la dis- 
position qui consiste à obtenir des actions contraires 
de chacun des deux courants, non par le sens de leur 
circulation, mais par celui de l’enroulement des fils 
qui est différent pour chaque courant. 11 est facile 
de voir qu’avec une bobine construite d’après ce sys- 
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tème, les courants d’induction nuisibles se neutrali- 
sent en partie les uns par les autres. 

XL 

M. Bréguet, si habile dans la fabrication des instru- 
ments destinés à mesurer le temps, construit de petits 
appareils connus sous le nom de compteurs à poin- 
tage et qui sont fort utiles quand il s’agit d’apprécier 
des temps assez courts sans beaucoup de précision. 
Le compteur à pointage est une espèce de montre 
munie d’un bouton sur lequel il suffit d’appuyer pour 
que l’aiguille, dont l’extrémité est imprégnée d’encre 
grasse, marque un point sur le cadran sans que son 
mouvement soit ralenti pendant cette opération. Les 
points marqués ainsi successivement par l’aiguille 
indiquent, d’après leur espacement, les intervalles de 
temps compris entre les instants où le bouton a été 
pressé. 

Pour régler, au moyen de ce compteur à pointage, 
le mouvement d’un chronographe électro-balistique 
dont nous parlerons bientôt, M. Bréguet imagina de 
faire attaquer le bouton par un levier qui agissait 
chaque fois qu’il subissait l’attraction d’un électro- 
aimant disposé à cet effet. Le circuit du courant qui 
activait l’aimant temporaire, était complété périodi- 
quement par une disposition dont le jeu dépendait 
du mouvement du chronographe. 
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Le compteur électro-magnétique a été construit 
par M. Bréguet en 1 843. (Voir les comptes rendus 
de l’Académie des sciences, — 20 janvier 1845.) 
Plus tard M. le capitaine Martin de Brettes, de l’ar- 
tillerie française, proposa d’employer directement le 
compteur électro-magnétique aux expériences de 
balistique (voir le Journal des Armes spéciales, année 
1 849). Voici la disposition qu’il indique : Un électro- 
aimant actif retient un marteau sur lequel agissent, 
.en sens contraire, deux ressorts. Quand le projectile 
coupe le circuit du courant qui active cet électro- 
aimant , le marteau cédant à la puissance d’un des 
ressorts, frappe vivement le bouton du compteur, 
puis est relevé par la réaction du second ressort. 
Plusieurs compteurs seraient réglés de manière à 
marcher parfaitement d’accord, et chaque disjonc- 
tion produite par le projectile, en passant à travers 
des cadres-cibles, donnerait lieu à un pointage sur 
le cadran du compteur correspondant. Il suffirait de 
comparer les positions des points sur les cadrans pour 
obtenir les temps employés par le projectile pour 
franchir les espaces compris entre les cadres-cibles. 

M. Martin de Brettes craint que dans certains cas 
où le circuit voltaïque devra avoir un grand dévelop- 
pement , on éprouve quelque difficulté à rendre les 
électro-aimants suffisamment énergiques, et il indi- 
que, pour parer à cet inconvénient éventuel, une 
disposition analogue à celle connue en télégraphie 
électrique sous le nom de relais. Voici comment il 
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s’exprime à ce sujet dans le mémoire sur un projet 
de chronographie électro-magnétique qu’il a publié 
en 1849 : « Lorsque le circuit voltaïque a un grand 
« développement nécessité par la distance à laquelle 
« on place la cible que doit traverser le projectile, 

« l’intensité du courant qui décroît en raison de la 
« distance à la source d’électrirîté, pourrait être trop 
« faible pour aimanter convenablement l’électro- 
« aimant destiné à agir sur le marteau, dont le choc 
« doit être brusque et bien décidé, pour que le poin- 
« tage du compteur soit exact. On pourrait , il est 
« vrai, déterminer par l’expérience le nombre d’élé- 
« ments de la pile nécessaire pour donner à un élec- 
« tro-aimant la même intensité, quelle que soit la 
« longueur du circuit, mais on peut y arriver plus 
« simplement par une ingénieuse disposition, due 
« à l'obligeance de M. Bréguet, que nous allons indi— 
« quer. Elle consiste à faire agir sur l’électro-aimant 
« de chaque marteau un courant produit par une 
« pile spéciale dont le circuit s’établit au moment où 
« celui de la cible correspondante qui peut être très- 
« faible sans inconvénient, est interrompu par le 
« projectile. 

« Cette propriété permet aussi l’emploi du comp- 
« teur pour toutes les longueurs de circuit des cibles, 
« sans s’inquiéter des variations de l’intensité des 
« courants ; car le courant des cibles sera toujours 
« assez intense pour aimanter un électro-aimant de 
« manière qu’il attire un levier très-léger dont nous 


Digitized by Googl 


DE L’ÉLKf.TRlCrrÈ. 


S5 


« verrons l’emploi plus bas. » Ce levier, par suite de 
la disjonction que produit le projéctile, est mis en 
mouvement et complète le circuit de la pile du re- 
lais en faisant plonger les deux extrémités d’un arc 
métallique dans deux godets remplis de mercure , 
auxquels aboutissent les fils du court circuit. Aussitôt 
que le court circuit se trouve ainsi fermé, il activé 
un électro-aimant qui détermine le mouvement du 
marteau en agissant par attraction. 

M. Martin de BretteS admet que les compteurs dont . 
il propose l’emploi « permettent d’apprécier 1/10 de 
secondé. » 

Nous n’entreprendrons pas en détail lacritiquedes 
dispositions que nous venons d’exposer ; si le lecteur 
a suivi avec quelque attention les discussions que nous 
avons établies pour d’autres appareils, il doit com- 
prendre que le système électro-magnétique proposé 
par M. Martin de Brettes pour être adapté au comp- 
teur à pointage, ne fonctionnerait pas régulièrement. 
Remarquons que l’emploi des relais augmenterait 
considérablement les chances d’inexactitude des ré- 
sultats accusés par lè compteur électro-magnétique. 

Nous ferons aussi observer qu’un compteur dont 
les divisions les plus petites indiquent le 1/10 de se- 
conde, ne peut être d’aucune utilité dans la plupart 
des expériences de balistique ; en effet, en supposant 
parfaite la marche du système électro-magnétique, le 
tempsie plus court à la mesure duquel on pourra 
précéder au moyen de Ce compteur, ne sera pas celui 
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qui correspondrait à une des divisions de l’instru- 
ment , mais bien celui sur /’ appréciation duquel on 
pourra tolérer une erreur de \ HO de seconde. Or, dans 
le tir des canons, le boulet franchit pendant le pre- 
mier 1/10 de seconde un espace de 45 à 50 mètres; 
il ne peut donc être question de tolérer des erreurs 
de temps aussi considérables dans les expériences sur 
le tir des canons. 

Le compteur de M. Bréguet rend des services dans 
les polygones pour les observations du jet des 
bombes et des obus et même pour celles du tir à ri- 
cochet, quand on n’a pas besoin d’évaluer le temps 
avec beaucoup d’exactitude. Nous avons la convic- 
tion qu’un observateur attentif et exercé au manie- 
ment du compteur, en manœuvrant cet instrument 
à la main , commettrait des erreurs moins grandes 
que celles qui résulteraient de l’action du système 
électro-magnétique tel qu’il vient d’être décrit. 

M. Bréguet, à qui nous avons fait demander un 
compteur à pointage donnant le 1/10 de seconde, 
nous a fourni un instrument dont le cadran n’est 
divisé qu’en soixante parties correspondant chacune 
à une seconde; on peut, dit la notice écrite jointe 
au compteur, obtenir le 1/10 de seconde par estime. 
En recevant ce compteur, nous avons trouvé d’abord 
que la division du cadran aurait dû être en concor- 
dance avec la vitesse de l’échappement, mais l’usage 
nous a appris depuis que l’exactitude avec laquelle 
on peut relever la trace du pointage est suffisante , 
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puisqu’elle est tout à fait en rapport avec celle que 
met l’aiguille à pointer l’observation. 

XII. 

M. de Lagercrantz, professeur à l’académie de 
Stockholm , nous a rapporté qu’en Suède on avait 
aussi entrepris quelques essais pour appliquer l’élec- 
tricité à la mesure de la vitesse des projectiles. L’ap- 
pareil qui fut construit à cette fin, consistait en une 
espèce de compteur ou de chronomètre donnant 
le t/GO de seconde (la tierce), et auquel était annexé 
un système électro-magnétique analogue à ceux que 
nous avons déjà décrits. 

La marche de cet appareil électro-balistique fut 
très-irrégulière ; des variations accidentelles, dues aux 
effets magnétiques , rendirent les résultats accusés 
tout à fait inexacts. 

XIII. 

Nous allons passer à l’étude des appareils électro- 
balistiques du genre des instruments connus en mé- 
canique sous la désignation générale d 'enregistreurs. 

Les appareils mécaniques qui servent à noter gra- 
phiquement des phénomènes de mouvement sans 
que l’action immédiate d’un observateur soit néces- 
saire, sont presque tous foudés, en principe, sur la 
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disposition générale suivante : une surface dont la 
forme est appropriée à la spécialité de l’appareil, re- 
çoit un mouvement, ordinairement uniforme, tan- 
dis qu’un style ou un pinceau, rendu solidaire des 
phénomènes à observer, trace sur cette surface une 
courbe ou une suite de points qui dépendent des 
deux mouvements combinés. Le mouvement de la 
surface étant connu, il est facile de déduire de la 
forme de la courbe ou des positions relatives des 
points, les circonstances de mouvement des phéno- 
mènes soumis à l’observation. 

Beaucoup d’appareils enregistreurs ont été ima- 
ginés soit pour les besoins de l’industrie, soit pour 
être employés aux observations scientifiques. Parmi 
ces derniers se trouve l’appareil dont on a fait usage 
à Metz en 1835 , pour obtenir la loi du mouvement 
rectiligne des corps mus, à petite vitesse, dans l’air 
on dans l’eau. Cet appareil a beaucoup d’analogie 
avec les chronographes électro-balistiques dont nous 
.allons nous occuper; voici quelles en étaient les 
dispositions : un plateau circulaire, recouvert d’une 
feuille de papier blanc, recevait un mouvement uni- 
forme en même temps qu’il se trouvait en contact 
avec un pinceau enduit d’encre de chine et animé 
d’un mouvement circulaire dont la vitesse dépendait 
de celle du mobile soumis à l’expérience. On avait 
rendu le mouvement du pinceau solidaire de celui 
du mobile, en fixant le premier à une poulie sur la- 
quelle était enroulé un cordon dé soie dont l’extré- 
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mité était attachée au mobile. La forme de la courbe, 
tracée par le pinceau, permettait de connaître la vi- 
tesse de la poulie et par conséquent celle du mobile 
à chaque instant du mouvement. (Voir le Mémorial 
de l' Artillerie française, n° 5.) 

Cette disposition devrait être modifiée si on vou- 
lait l’appliquer à la mesure des grandes vitesses, telles 
que celles des projectiles lancés par les bouches à feu. 
Le mobile ne pourrait plus, dans ce cas, être mis en 
relation, d’une manière continue, avec le style ou 
pinceau ; mais pour obtenir des indications succes- 
sives sur le plateau, on pourrait établir, en regard et 
très-près de la surface tournante , plusieurs styles 
qui seraient retenus par des cordons passant sur des 
poulies de renvoi et destinés à être coupés les uns 
après les autres par le projectile ; la section de 
chaque cordon déterminerait la chute d’un style et 
par suite un point sur le plateau. Tel est à peu près 
le procédé indiqué par M. Martin de Brettes, dans 
le Journal des Armes spéciales (année 1849). 

Un semblable appareil ne présenterait aucune 
chance de succès dans la pratique : chaque fois que 
l’on a essayé d’établir une relation entre le projectile 
et un appareil chronographique au moyen de cor- 
dons, on a échoué; nous avons dit pourquoi, en 
parlant de l’application de l’électro-magnétisme à 
l’appareil de M. de Booz. Mais dès que la télégra- 
phie électrique eut fait voir la possibilité de trans- 
mettre le mouvement à de grandes distances, tout en 
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laissant en repos la communication matérielle néces- 
saire à la transmission, la construction d’un chrono- 
graphe, destiné à enregistrer avec exactitude les cir- 
constances du mouvement des projectiles, dut pa- 
raître facile. 


XIV. 

Le télégraphe américain de M. Morse doit être 
considéré comme le premier chronographe électro- 
magnétique qui ait été construit. Voici en quoi con- 
siste ce télégraphe. -Un électro-aimant agit, quand il 
est actif, sur un levier portant un style et de manière 
que , pendant l’attraction , ce style appuie contre 
une bande de papier à laquelle on imprime un mou- 
vement de translation uniforme. Tant que l’aimant 
temporaire reste actif, le style trace un trait sur la 
surface du papier, mais aussitôt qu’une disjonction 
est opérée dans le circuit du courant, le levier cède 
à la réaction d’un ressort et le style cesse d’appuyer 
contre le papier. La longueur du trait dépend donc 
du temps pendant lequel l’électro-aimant reste ac- 
tif et peut être réglée d’un endroit quelconque du 
circuit voltaïque. On peut ainsi, delastation d’où l’on 
envoie la dépêche, faire tracer sur là bande de pa- 
pier du télégraphe, qui se trouve à la station où la 
dépêche doit parvenir, une suite de traits de lon- 
gueurs différentes, qui seront les signes convention- 
nels de l’écriture télégraphique. 
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On voit que dans le télégraphe américain le temps 
se traduit en longueurs de lignes; cet appareil est 
donc un véritable chronographe. Pour l’employer à 
la mesure de la vitesse des projectiles, il faudrait en 
modifier un peu la disposition. Supposons que plu- 
sieurs styles soient retenus en contact, avec la bande 
de papier , par des aimants temporaires ; chaque 
style tracera une ligne continue. Si un projectile, en 
passant à travers des cadres-cibles, coupe successi- 
vement les circuits des courants qui activent les élec- 
tro-aimants, les styles cesseront, aussi successivement, 
d etre en contact avec le papier, et les différences de 
longueurs des lignes, tracéessur la surface de la bande, 
indiqueront les temps écoulés entre les instants des 
disjonctions opérées par le projectile. Pour mesurer 
des temps très-petits il serait nécessaire d’imprimer 
à la bande de papier une vitesse très-grande. 

Le télégraphe de M. Morse fut employé comme 
chronographe lorsque l’on essaya, en Amérique, sur 
la proposition deM. Bâche, dedéterminer lesdifîéren- 
ces de longitudes au moyen de l’électricité. 11 s’agis- 
sait de comparer les heures exactes de deux stations 
mises en relation par le télégraphe. En procédant à 
cette opération on s’aperçut que l’on ne pouvait pas 
considérer la transmission d’un signal comme in- 
stantanée, et des expériences furent entreprises, par 
M. Walker d’abord, puis parM. Mitchel, pour déter- 
miner le temps nécessaire à cette transmission. 

M. Walker admit que le retard qu’éprouve la 
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transmission d’un signal est dû seulement au temps 
employé par le lluide électrique, pour se propager 
d’une station à l’autre, et les expériences qu’il en- 
treprit, eurent par conséquent pour objet la mesure 
de la|vitessedepropagatiou de l’électricité dynamique. 
Cesexpériences.qui furent exécutées au moyendutélé- 
graphe de M. Morse, présentèrent de si nombreuses 
anomalies, qu’elles n’inspirèrent aucune confi&nee. 
Dansl’examen critique queM.Fiseauenafait (Mémoire 
présenté à l’Académie française en janvier 1851), 
ce savant attribue l’inexactitude des résultats obte- 
nus au temps nécessaire pour que le télégraphe 
imprime le signal, temps qui doit varier, dit-il, avec 
lu force du courant. 

31. 31itchel, dans le but de rechercher la vitesse de 
propagation du lluide électrique, fit construire un 
chronographe beaucoup plus parfait que le télégra- 
phe de M. Morse, dont il n’était cependant qu’une 
modification. La bande de papier fut remplacée par 
un disque en métal tournant avec une vitesse uni- 
forme et sur lequel deux styles, mis en mouvement 
par des aimants temporaires, imprimaient des points 
très-nets et dont la distance angulaire pouvait être 
mesurée avec beaucoup de précision. Les résultats 
des expériences de M. Mitchel mirent bien en évi- 
dence l 'influence de la force du courant électrique 
sur le temps nécessaire pour qu'un aimant tempo- 
raire ucquierre le degré d’ aimantation que nous ap- 
pelons aimantation suffisante. 
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Nous n’eiUrcrons pas dans plus de détails au su-- 
jet des expériences américaines sur la vitesse de pro- 
pagation de l’électricité ; nous en avons fait mention 
seulement parce qu'elles confirment les résultats de 
nos essais sur le temps nécessaire pour qu’un électro- 
aimant acquierre l’aimantation su'fisante, et quelles 
ont été exécutées au moyen de chronographes. 

XV. 

L’idée du premier chronographe électro-magnéti- 
que qui fut construit pour être employé spécialement 
aux expériences de balistique, paraît encore due à 
M, W’heatstone. Voici comment le savant professeur 
de Rings-college, s’exprime à ce sujet dans sa ré^- 
clamation de priorité adressée à l’Académie des 
sciences. 

« Les instruments que je construisis réellement 
« n’avaient d’autre objet que d’indiquer le temps 
« écoulé entre le mouvement initial et le mouve- 
« ment final d’une balle parcourant la trajectoire. 
« M. de Konstantinoff désirait un instrument mesu- 
« rant les temps correspondants aux divisions suc- 
« cessives de la trajectoire. Bien que je pensasse 
« alors et que je sois encore de l’avis qu’il est pré- 
« férable de les déterminer au moyen de décharges 
« successives, j’imaginai un appareil à cet effet ; mais 
a je n’en entrepris pas la construction en raison de 
« son prix plus élevé et de sa plus grande complexité; 
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« mais il fut l’objet de fréquentes conversations 
« entre nous. C’était afin de réaliser ces idées que 
■ M. de Konstantinotf s'adressa subséquemment 
c à M. Bréguet, afin de profiter de l’habileté et de 
« l’ingéniosité bien connue de cet ingénieur. » 

Le chronographe, dont nous allons donner la des- 
cription, est donc le résultat du travail en commun 
de M. le capitaine russe de Konstantinotf et de 
M. Bréguet. Nous extrayons la description de l’in- 
strument de la note communiquée par >1. Bréguet à 
l’Académie des sciences en janvier 1845. 

« Le problème était celui-ci : disposer un instru- 
« ment qui peut indiquer et conserver trente ou qua- 
« rante observations successives , faites dans des 
« espaces de temps très-rapprochés, d’un phéno- 
* mène se passant plus ou moins loin de l’endroit où 
« se trouve placé l’instrument d’observation. Il nous 
« vient naturellement dans l’idée d’employer pour 

« cet objet l’électricité 

« C’est en juin 1843 que nous commençâmes la 
« construction de cette machine, voici quelle en est 
« la disposition. L’appareil est monté sur un bâtis 
« en fonte et se compose de six parties distinctes : 
« 1° d’un système de roues dentées mis en mouve- 
« ment par une corde roulée autour d’un cylindre, 
« età laquelle est suspendu le poids moteur ; 2“ d’un 
« cylindre ayant un mètre de circonférence et 0 m ,36 
« de longueur, divisé sur sa surface en mille par- 
o ties qui sont donc des millimètres. Pour diminuer 
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« son frottement sur ses tourillons , il est porté par 
« un système de galets. Sur son axe est un pignon 
« qui communique avec le rouage ci-dessus ; à une 
« extrémité un volant de quatre ailettes et à l’autre 
« un plateau de même diamètre que le cylindre; 
« 3° d’un petit chemin métallique parallèle à l’axe 
« du cylindre les deux règles qui forment ce che- 
« min sont isolées l’une fie l’autre par de l’ivoire ; 
« 4° d’un petit chariot monté sur trois roues de 
« cuivre et roulant sur les deux règles; il porte trois 
« électro-aimants et deux styles indépendants l’un 
« de l’autre , mais dépendants chacun d’un de ces 
« électro-aimants. Le troisième électro-aimant est 
« placé sous le chariot et sert à le retenir jusqu’au 
« moment où l’on veut qu’il parte; 5 d'un échap- 
« pement à ancre dont le bras, en fer xloux , oscil- 
« lant entre deux électro- aimants, est appelé tantôt 
« adroite, tantôt à gauche, suivant qu’un courant 
« passe autour de l’aimant de droite ou de l’aimant 
a de gauche. Ce va-et-vient laisse chaque fois échap- 
« per une dent de la roue sur l’axe de laquelle est un 
« petit treuil où est enroulé un fil de soie tenant au 
« chariot qui est tiré par un poids. Le passage du 
« courant d’un aimant à l’autre se fait à chaque 
« demi-tourducylindreauinoyend’un commutateur 
« placé sur son axe ; de cette manière le chariot 
« avance d’une quantité constante à chaque demi- 
« tour, etsa vitesse d’avancement est proportionnelle 
« à celle du cylindre; enfin, 0° d’une disposition 
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* particulière pour s’assurer du mouvement uni- 
« forme, indépendamment de tout appareil chrono- 
« métrique, et qui donne le moyen de déterminer 
« les limites de l’erreur dans le résultat final 

« Nous avons construit plusieurs petits méca- 
« nismes semblables l’un à l’autre, mais séparés les 
« uns des autres et renfermés chacun dans une petite 
o boite numérotée ; ils serviront à établir le circuit 
« pour une cible, quand celle d’avant aura été per- 
« cée. Ces boîtes contiennent une roue d’ivoire avec 
« des dentsà rochcts, et portant une dent métallique ; 
« sur son axe est une palette avec cliquet entrant 
« dans les dents de la roue. Un autre cliquet, indé- 
« pendant du premier, ou cliquet de retenue, réta- 
« blira le circuit voltaïque lorsque la dent métallique 
« viendra le toucher. 

« Devant la palette est un électro-aimant qui l’at- 
« tire, lorsque le courant circule autour de lui, et 
« la laissera repartir quand un fil sera coupé dans 
« une cible. C’est dans ce mouvement que la roue 
« d’ivoire avance et approche la dent métallique du 
« cliquet de retenue. 

« Une série de distances, à partir de la charge, 
« étant déterminée, un conducteur passera devant 
« le boulet, un autre devant la bouche du canon. et 
« pour les autres points on placera des cibles dont 
« la surface augmentera avec la distance. 

« Les cibles sont de grands cadres dont le fil con- 
« ducteur de l’électricité parcourt la surface en 
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o tous sens, de manière à présenter i’aspect d’un 
« filet dont les mailles sont plus petites que le dia- 
« mètre du projectile, afin d'être certain que le fil 
« soit coupé en quelque endroit que la cible soit 
a percée. Le courant circulant dans une cible, pas- 
« sant en même temps autour de l’électro-aimant 
« d’un des styles, maintient, par l’aimantation, ce- 
« lui-ci éloigné du cylindre, d’où l’on voit que, au 
« moment où la cible sera percée, le courant sera 
« interrompu et le style tombera en faisant une 
« marque sur le cylindre. Le projectile poursuivant 
« sa route, percera une autre cible qui , communi- 
a quant avec le second style, le fera tomber sur le 
« cylindre où il fera aussi une marque , et c’est à 
« l’aide de la distance entre ces deux marques et de 
« la vitesse connue du cylindre que l’on calculera la 
a vitesse du projectile quand il passait d’une cible à 
« la suivante. 

« On pourrait avoir un courant et un style pour 
* chaque cible ÿ mais il sera plus simple de ne faire 
« usage que de deux courants, quel que soit le nom- 
« bre des cibles , et pour cela on fera usage des pe- 
« tites boîtes citées plus haut, de la manière suivante : 

« On placera chaque boîte entre deux cibles à 
« partir de la seconde , et par leur moyen, aussitôt 
« que la seconde cible sera percée, le courant se ré- 
« tablira pour la troisième, et le premier style se re- 
« .lèvera ; la troisième cible percée, le second style 
« se relèvera, le premier retombera, et le courant 
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« parcourra la quatrième cible. Cette opération se 
« répétera ainsi jusqu’à la dernière. 

« Les deux styles ayant chacun leur courant propre 
« et étant, par conséquent, indépendants l’un de 
« l’autre, on pourra mesurer des espaces infiniment 
« petits, ce qu’il ne serait pas possible de faire avec 
« un seul style et un seul courant, qui serait inter- 
« rompu, puis rétabli. 

« Nous avons vu que le cylindre est divisé en 
« mille parties , sa circonférence étant de 1 mètre. 
« Chaque millimètre représente t/1000 de seconde 
« lorsqu’il fait un tour en une seconde, t/2000 
« quand il en fait deux, 1/3000 quand il en fait 
« trois. ♦ 

« Contre sa circonférence et contre celle du pla- 
« teau, qui est isolé, frottent des ressorts ; sur cha- 
.< cune de ces circonférences est un arc en ivoire, 
« afin de produire une interruption aux courants 
« électriques que l’on fait passer par les électro-ai- 
« niants des styles. Cette disposition est destinée à 
« la vérification de l’uniformité du mouvement et 
« de la mesure du temps que les styles mettent à 
« tomber sur le cylindre, quantité nécessaire à con- 
« naître exactement, ou au moins avec les limites 
« d’erreur entre lesquelles elle oscille, afin de faire 
« les corrections nécessaires quand on mesure le 
« nombre de divisions entre deux marques voisines 
« des styles, nombre qui doit donner la vitesse de 
« l’espace parcouru par le projectile. 
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« On voit donc qu’à chaque tour, ou chaque fois 
« ijue la portion d’ivoire arrive sous le ressort, le 
« courant est interrompu , le style tombe , puis se 
» relève à la fin de l’arc isolant, pour retomber au 
« tour suivant. 

« Maintenant, si l’on observe avec soin la division 
« du cylindre sur laquelle le style tombe, le cylindre 
« étant en repos , et ensuite le point où il tombe 
« lorsque le cylindre est en mouvement , sa vitesse 
« de rotation en une seconde de temps étant connue, 
« on aura facilement la mesure du temps que le 
« style a mis à tomber pendant l’arc ci-dessus me- 
« suré. C’est ainsi que, le cylindre faisant deux tours 
« et demi par seconde, l’arc mesuré est de 30 mil- 
« limètres ; et l’on a 30/250 = 0°,01 2 pour le temps 
« que le style a mis à tomber sur le cylindre. On a 
« répété mille fois ces épreuves. 

« Pour observer si le mouvement est uniforme, 
« on fait tourner le cylindre, et quand on le suppose 
« bien égal, on établit les circuits. Voici alors ce qui 
« se passe : 

« Le chariot qui porte les électro-aimants et les 
« styles se met en mouvement, et à chaque tour les 
« styles font leurs marques sur le cylindre, mais en 
« des endroits différents, dans le sens horizontal. 

« Quand on est arrivé au bout du cylindre, et 
« qu’on examine les indications, on doit, si le mou- 
« vemenl est uniforme, trouver toutes les marques 
« sur une même directrice ; s’il est accéléré ou re- 
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a tardé, sous la forme d’une ligne héliçoïde, ou si- 
« nueuse s’il est inégal. On a par là un véritable ap- 
« pareil chronométrique qui se vérifie de lui— 
«. même. 

« Nous avons observé le mouvement sur des vi- 
« tesses de deux tours et demi et trois tours par 
« seconde, et en faisant tomber le style, nous avons 
« trouvé toutes les marques sur une même direc- 
« trice ; quelquefois il y avait des différences 
« de 1 millimètre, ce qui indiquait, à cet instant, 
a une variation du mouveraentde 1/2500=0*, 0004. 

« Pour apprécier le moment où la vitesse deve- 
« nait uniforme, nous observions les tours de l’axe 
« immédiatement avant le cylindre, avec un comp- 
« teur; mais pour éviter cette opération plus ou 
« moins fastidieuse, j’eus l’idée de mettre un com- 
« mutateur sur l’axe et de disposer un compteur 
« dont l’aiguille fait des points sur un cadran, avec un 
« système d’électro-aimants. 

« A chaque tour de l’axe, le commutateur réta- 
i blissait un circuit électrique qui, circulant autour 
« des électro-aimants, produisait une v ive attraction, 
« et l’extrémité d’un levier pressait sur le bouton du 
« compteur; les points faits ainsi sur le cadran 
« étaient marqués avec une grande régularité. » 

Si l’appareil construit par M. Bréguet enregistrait 
les temps très-petits avec la précision indiquée dans 
la description que nous venons de reproduire , son 
emploi rendrait d’immenses services à l’artillerie et 
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se généraliserait malgré le prix élevé de l'instrument. 
Mais, sans mettre en doute la bonne foi de M . Bréguet, 
nous pouvons avancer que la précision, dont parle 
cet ingénieur , est un résultat tout exceptionnel. 
Nous avons vu M. Wheatstone régler l'intensité des 
courants pour obtenir que l’erreur due au défaut de 
compensation des effets électro-magnétiques, fût ré- 
duite à 1 /60 de seconde seulement (VIII ) ; cette même 
cause de perturbation se présente dans les essais 
exécutés en Prusse (X), en Suède (XII), en Amé- 
rique (XIV) : les procédés de M. Bréguet ne con- 
tiennent aucune disposition propre à l’écarter. 

Lorsque MM. de Konstantinolf et Bréguet ont 
construit leur chronographe, ils ne prévoyaient bien 
certainement pas l'influence de l’intensité des cou- 
rants sur l’exactitude de la marche de l’appareil , 
puisqu’ils se proposaient de faire usage « de petits 
« mécanismes servant à établir le circuit pour une 
« cible, quand celle d’avant aurait été percée ; » or, 
il est évident qu’en passant successivement dans des 
circuits de longueurs différentes, le courant aurait 
varié d’intensité, et que dès lors, les temps néces- 
saires pour obtenir la désaimantation suffisante des 
aimants temporaires ne pouvaient plus se com- 
penser. 

Les perturbations dues aux variations de l’inten- 
sité des courants ont pu échapper à M. Bréguei opé- 
rant peut-être avec des courants très-faibles et daus 
des circonstances d’égalité des actions électro-ma- 
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gaéliques réalisées par le hasard; mais lorsque 
M. de Konstantinoff aura voulu employer son chro- 
nographe à des expériences de balistique, de nom- 
breux mécomptes seront probablement venus lui 
révéler l’existence de causes perturbatrices. 

Nous savons que longtemps après que le chrono- 
graphe construit par M. Bréguet avait été essayé à 
Saint-Pétersbourg , M. de Konstantinoff faisait des 
recherches pour améliorer cet appareil; si la marche 
du chronographe avait été aussi parfaite que l’indique 
M. Bréguet, il eût été parfaitement inutile de re- 
chercher des améliorations. 

Il est probable que M. de Konstantinoff, dont la 
réputation scientifique paraît bien établie à Saint- 
Pétersbourg, aura fait des observations intéressantes 
pendant les essais auxquels il s’est livré. Des rensei- 
gnements nous ont été promis par un officier géné- 
ral au service de S. M. l’Empereur de Russie; nous 
attendons que ces renseignements nous soient par- 
venus pour apprécier la part à laquelle l’artillerie 
russe peut prétendre dans le perfectionnement des 
appareils électro-balistiques. En attendant, nous 
concluons en nous fondant sur les résultats des ex- 
périences mentionnées précédemment, et sur les 
principes que nous en avons déduits, que le chro- 
nographe, tel qu’il a été décrit par M. Bréguet , est 
impropre aux expériences de l’artillerie. 
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XVI. 

Examinons maintenant la critique de l’appareil de 
M. Bréguct faite par M. Whealstone, et les disposi- 
tions que ce dernier propose pour réaliser un chro- 
nographe qu’il croit beaucoup plus simple et plus 
efficace. 

M. Whealstone s’exprime en ces termes : 

« Quant à.rinstrument décrit par M. Bréguet, je 
« le considère comme beaucoup moins exact, beau- 
« coup plus compliqué et plus coûteux qu’aucun de 
« ceux que j’ai précédemment inventés. Quand il 
« est réduit uniquement à déterminer les inouve- 
« menls initial et final d’une balle, l’instrument de 
« \1. Bréguet est muni de cinq électro-aimants, 
« chacun avec son mécanisme, tandis que le mien 
« atteint le même résultat avec un seul électro-air 
« niant , et lorsque les différentes divisions d’une 
« même trajectoire doivent être étudiées, M. Bréguet 
« propose un aimant complémentaire et fait d’autres 
« additions à chacune des partitions que doit tra- 
<i verser la balle. Si M. Bréguet avait été mieux in- 
« formé des moyens par lesquels je devais obtenir 
« une suite de mesures successives correspondantes 
« à une même trajectoire, il aurait trouvé que ce 
« qu'il propose d’obtenir, même avec une douzaine 
« d’électro-aimants, serait obtenu d’une manière 
« plus efficace au moyen d’un seul. Voici quel était 
« mon plan : 
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« Un cylindre exécute un mouvement de rota- 
« tion autour d’une vis, de façon à avancer d’un 
a quart de pouce par révolution : à une des extré- 
« mités du cylindre est adaptée une roue dentée d'un 
« diamètre un peu plus grand que celui du cylindre, 
« et qui s'engrène avec un pignon dont la lougueur 
« est égale à la portion totale d’axe que doit fran- 
« chir le cylindre dans ses révolutions successives. 
« Ce pignon communique avec des rouages mis en 
« mouvement par un poids suspendu à l’extrémité 
« d’un fil qui tourne autour d’un cylindre, et le 
u rouage est muni d’un régulateur qui en égalise le 
« mouvement; un crayon adapté à l’extrémité d’un 
« petit électro-aimant est amené en contact avec le 
« cylindre et y trace une hélice qui est interrompue 
« chaque fois que le courant cesse. J'empruntai l’i- 
« déc de la partie chronoscopique de cet appareil, 
a d’un instrument destiné à mesurer de très-petits 
« intervalles de temps, inventé par feu le docteur 
« Young, et qui est décrit et dessiné dans son cours 
« do philosophie naturelle. Ou comprend aisément, 
« d'après ce que j’ai rapporté, de quelle manière le 
a commencement et la fin du mouvement d’un 
a projectile sont indiqués par cet instrument. Les 
a périodes intermédiaires sont enregistrées de la 
« manière suivante : Aux points voulus, sur la ligne 
« de passage du projectile, on établit des cadres for- 
« niés par des réseaux en fil métallique ; le projcc- 
« tilc rompt les fils métalliques en traversant les 
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« cadres; on emploie autant de batteries voltaïques 
« qu’il y a de paires de cadres dont les fils métal- 
« liques communiquent avec les pôles de ces batte- 
« ries électriques , et avec le fil métallique de 
« l’élcctro-aimant , de telle façon que le courant 
« électrique traverse l'hélice en fil métallique de 
« l' électro-aimant, ou cesse de la parcourir suivant 
« que l’équilibre est alternativement détruit ou ré- 
« labli par la rupture successive des fils métalliques 
« des cadres. Pour obtenir ce résultat, il est néces- 
« saire que la résistance des différents fils métalliques 
a soit convenablement proportionnée. » 

Nous avons déjà discuté la disposition des courants 
en équilibre, et les inconvénients qu’elle présente ont 
été indiqués (IX). Nous ajouterons qu'un appareil en- 
registreur, qui exigerait que beaucoup de courants 
fussent convenablement réglés, amènerait tant de 
complications dans les expériences de polygone que 
leur exécution deviendrait presque impossible. 

Le moyen que propose M. Wheatstone , pour ob- 
tenir les indications sur la surface cylindrique, nous 
parait préférable à celui dont M. Brégucl fait usage. 
En effet, quand l'indication résulte de l’interruption 
d’une ligne que trace le style, elle suit immédiate- 
ment la mise en mouvement de ce style, tandis que, 
quand l’indication est produite par la chute du style, 
le temps nécessaire à cette chute précède l’instant 
de 1 indication. Or, si les temps des chutes successives - 
des styles no sont pas parfaitement égaux entre eux, 
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la marche du chronographe sera inexacte; en sup- 
primant le temps de chute on écarte donc une cause 
d'inexactitude. Nous devons faire observer que nous 
ne comprenons pas, dans le temps de chute, celui 
nécessaire pour obtenir la désaimantation suffisante 
de l’aimant temporaire qui maintient le style. 

Par le procédé de M. Wheatstone , le style reste 
plus longtemps en contact avec le cylindre que par 
celui de M. Bréguet, et c’est un inconvénient à cause 
du frottement qui en résulte. 

Quant à la combinaison mécanique proprement 
dite, le chronographe projeté par le professeur anglais 
nous paraît inférieur de beaucoup à celui de MM. de 
KonstantinofT et Bréguet. Il doit être difficile d’ob- 
tenir un mouvement uniforme de rotation assez ra- 
pide pour permettre d’apprécier des temps fort petits, 
en faisant commander la roue dentée fixée au cy- 
lindre par un pignon ; le vice de cette disposition 
est encore aggravé par le grand diamètre que l’on 
est obligé de donner a cette roue pour qu’elle dé- 
passe la surface du cylindre et puisse courir le long 
du pignon en exécutant son double mouvement de 
rotation et de translation. 

Le mouvement de translation considérable (1 /4 de 
pouce par tour) que M. Wheatstone propose d'im- 
primer au cylindre, prouve que l’inventeur n’a pas 
eu l’intention de faire usage d’un mouvement de ro- 
tation rapide : aussi se garde-t-il bien d’adapter le 
régulateur sur l’axe du cylindre , comme le fait 
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M. Bréguet : il le place dans le rouage, probablement 
sur l’axe du dernier pignon. Le chronographe ainsi 
monté perdrait une grande partie de son utilité dans 
les expériences d’artillerie, parce qu’il ne permettrait 
pas de mesurer des temps assez petits. 


XVII. 

Le projet de chronographe électro-magnétique, 
publié en 1849, dans le Journal des Armes spécia- 
les , par M. le capitaine Martin de Brettes, est fondé 
sur [les mêmes principes que l’appareil de MM. de 
Konstantinoff et Bréguet, dont il ne diffère essen- 
tiellement que par la suppression du chemin métal- 
lique , l’emploi d’autant d’électro-aimants que de 
styles, et la forme en fer à cbeval des aimants tem- 
poraires. Chaque électro- aimant est en commu- 
nication avec un cadre-cible différent; chacun des 
styles, excepté le premier, complète, en tombant, un 
circuit voltaïque en communication avec l’électro-ai- 
mant qui correspond au style qui le précède ; il s’en- 
suit que les styles sont successivement relevés après 
avoir laissé sur le cylindre la trace de leur contact 
momentané. 

Ce que nous avons dit du chronographe con- 
struit par M. Bréguet (XV) est applicable au projet de 
M. Martin de Brettes. Les électro-aimants que M. Mar- 
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lin de Brettes fait agir, par les deux pôles, sur les pa- 
lettes (contacts) des styles, rendraient la marche de 
l’appareil beaucoup plus irrégulière que s’il employait 
des aimants temporaires n'agissant sur la pièce de con- 
tact que par un de leurs pôles : la raison en a été don- 
née lorsque nous avons parlé de nos premiers essais 
pour l’application de l’ électro-magnétisme aux appa- 
reils chronoscopiques (V). 

L’effet perturbateur des variations, dans les actions 
électro-magnétiques, n’a pas échappé à M. Martin de 
Brettes; mais il n’en a pas prévu toute l’importance. 
Nous trouvons la phrase suivante dans le projet de 
chronographe électro-magnétique : « 11 serait bon 
« de chercher la valeur du temps employé par le 
« style pour tomber sur le cylindre, pour chaque 
« style pour différentes vitesses du cylindre et sur- 
« tout pour des courants de diverses intensités. On 
« pourrait avec ces données dresser des tables de 
« correction qui serviraient dans les diverses circon- 
« stances où l’on expérimenterait. » 

Les causes du mal sont pressenties, mais le remède 
indiqué est insuffisant et d’ailleurs impraticable. La 
précision attribuée par M. Bréguet à son chronogra- 
phe a inspiré à M. Martin de Brettes trop de con- 
fiance dans la régularité des actions électro-magné- 
tiques. H est regrettable que cet inventeur n’ait pas 
été mis à même de réaliser ses projets ; il aurait bien- 
tôt reconnu quelles étaient les difficultés à vaincre, 
et l’esprit ingénieux dont il fait preuve dans ses pu- 
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blications technologiques, l’aurait peut-être conduit 
à une solution avantageuse du problème. 


XVIII. 

Nous avons aussi fait quelques essais sur les chro- 
nographes électro-magnétiques, et bien que nous ne 
soyons pas partisan de ce genre d’appareil, nous al- 
lons indiquer, d’après les résultats de ces essais, quel- 
les sont les bases sur lesquelles il faudrait chercher à 
les établir pour se placer dans les meilleures condi- 
tions de succès. 

La partie électro-magnétique du chronographe 
devrait être composée d’autant d’aimants temporai- 
re* qu’il y aurait de styles. — Ces aimants temporai- 
res seraient en fer à cheval agissant par les deux pô- 
les sur les pièces de contact dont les styles dépen- 
draient. — Les styles demeureraient, en contact avec 
la surface cylindrique j usqu’au moment où ils seraient 
soulevés par X attraction des électro-aimants. Chaque 
pièce de contact serait placée à l’extrémité d’un petit 
levier et à peu près équilibrée par une autre pièce 
d’un poids un peu moindre que le sien placée à 
l’autre extrémité du lévier, de manière que l’action 
de l’aimanttemporaire puisse s’exercer sur une masse 
suffisante sans être contrariée par \& pesanteur et que 
la pression du style sur la surface cylindrique puisse 
être rendue très-faible. - Tout le système des élec- 
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tro-aimants et des styles recevrait un mouvement pa- 
rallèle aux génératrices du cylindre, afin que les sty- 
les, traçant des hélices, puissent rester en contact 
avec la surface cylindrique pendant le nombre de 
révolutions nécessaires. — On ferait usage des cou- 
rants très-intenses. — Le projectile activerait suc- 
cessivement les électro-aimants lorsqu’il passerait à 
travers les cadres-cibles. Les cadres-cibles seraient à 
cet effet garnis de deux systèmes de fil respectivement 
en communication avec un des pôles de la pile; le 
projectile, en touchant simultanément un fil de cha- 
que système, compléterait le circuit. Ce dispositif, au 
moyen duquel le projectile ferme momentanément 
un circuit, sans l’intermédiaire d’un conjoncteur, est 
emprunté à un appareil projeté par M. Siemens et 
dont nous parlerons quand il s’agira des chronogra- 
phes dans la construction desquels il n’entre pas d’é- 
lectro-aimants. 

Justifions ces dispositions générales de la partie 
électro-magnétique de notre projet de chronogra- 
phe : Nous déterminons le mouvement des contacts 
par V attraction de l’aimant temporaire plutôt que par 
sa désaimantation, pour les raisons suivantes : 1“ l’ai- 
mantation suffisante est toujours obtenue plus rapi- 
dement que la désaimantation suffisante, bien que 
dans le cas de fermeture du circuit, tout comme dans 
celui d’une disjonction, l’induction du courant sur 
le fil même qui le conduit contrarie l’effet qu’il faut 
obtenir; 2° quand l’aimant temporaire agit parat- 
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traction la force coercitive du fer n’est pas aussi pré- 
judiciable à la régularité des effets que quand le jeu 
du contact est déterminé par suite de la désaiman- 
tation de l’électro-aimanl; 3° l’électro-aimant en fer 
à cheval, agissant par ses deux pôles sur son contact, 
constitue une disposition très-préjudiciable à la ré- 
gularité de la marche des appareils lorsqu’elle est 
fondée sur la désaimantation ; mais celte disposition 
devient au contraire excellente quand le jeu du con- 
tact doit être déterminé par attraction; 4° quand les 
aimants temporaires agissent par attraction, l’em- 
ploi de courants énergiques devient avantageux, tan- 
dis que, dans le cas contraire , il est nécessaire de 
réduire, autant que possible, l’intensité des courants 
et de maintenir cette intensité entre des limites res- 
treintes (VI, VIH). 

Nous avons déjà indiqué, en examinant le projet de 
chronographe de M. Wheatstone (XVI), les avanta- 
ges que l’on obtient en faisant résulter les indica- 
tions sur le cylindre, des interruptions dans les héli- 
ces que tracent les styles, plutôt que de faire pointer 
ces indications. 

On voit que le but vers lequel tendent les disposi- 
tions générales que nous venons de décrire, est de 
rendre les temps nécessaires pour obtenir l’aimanta- 
tion suffisante des aimants temporaires assez petits 
pour que leurs différences soient très-faibles, tout 
eu évitant de devoir régler l’intensité des courants. 


APPLICATION UE L’ELECTRICITE. 


»• . 


.4.— >. . 


I. • • 


T . Du 


Ml 


•4 






à • , U 

- . T « 

* J"' ' 

t * 


ï 


Goojfe ' 


1 


Il es! probable que l'on approrherail assez de ce bnf 

pour que le chronographe pût être employé avec 
succès aux expériences de balistique si l'on parvenait 
à vair.crc les difficultés que présente, en pratique, 
le procédé de conjonction imaginé par M. Siemens 
pour l'électricité de tension, lorsque ce procédé est 
appliqué à l'électricité dynamique. 

Nous avons constaté que le passage d’une balle de 
plomb, animée d’une vitesse d'environ 500 mètres, 
entre deux fils de cuivre espacés des deux tiers de 
son diamètre, détermine le jeu du contact d'un élec- 
tro-aimant dont les bobines font partie du circuit 
complété momentanément par le projectile. — La 
communication est plus sûrement obtenue lorsque 
la surface des fils de cuivre a été amalgamée au 
moyen d’une .dissolution de nitrate acide de mer- 
cure. Un boulet en fonte, dans l’état ordinaire des 
projectiles de l’artillerie n’établit pas la communica- 
tion entre les fils de cuivre sur lesquels on le laisse 
tomber : la rouille y met obstacle. On peut même 
frotter fortement les fils de cuivre avec le boulet sans 
déterminer la communication. Quand la surface du 
projectile a été blanchie à la baie, sa chute sur les 
fils, d’une hauteur de quelques mètres, détermine 
souvent la communication. Le décapage, au moyen 
de l'acide sulfurique très-étendu, ne vaut pas l’action 
de la time ou de l'émeri , un boulet ainsi décapé, 
puis passé dans une dissolution alcaline et parfaite- 
ment lavé ensuite, établissait beaucoup moins facile- 
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ment la communication entre les fils, que celui 
blanchi à la lime., 

Le procédé deconjonction dû àM. Siemens mérite 
d’étre étudié expérimentalement avec persévérance; 
il sera sans doute employé tôt ou tard avec avantage 
dans l’une ou l’autre combinaison de chronographé 
électro-balistique. Les essais auxquels nous l’avons 
soumis ont été très-incomplets, il serait intéressant 
de les continuer. 

Voyons maintenant comment devrait être disposée 
la partie de chronographé qui a pour objet d’impri- 
mer au cylindre un mouvement uniforme derotation. 

MM. Whealstone, Bréguet et Martin de Brettes, 
sont d’accord pour employer un poids comme mo- 
teur et un volant à ailettes comme régulateur : cette 
combinaison laisse à désirer. Lorsque l’uniformité 
du mouvement doit résulter seulement de l’équilibre 
entre la force motrice et les résistances de la ma- 4 
chine augmentées de celles de l’air sur les ailettes du 
volant, il arrive que les moindres variations dans 
l’état de l’air ambiant, font aussi varier la vitesse. On 
rend cet inconvénient moins sensible en faisant usage 
d’un tambour qui recouvre plus ou moins le volant 
à ailettes, suivant que la vitesse de rotation diminue 
ou augmente ; la résistance de l’air croît alors plus 
rapidement avec la vitesse, puisqu’elle est moindre 
sur la partie des ailettes enveloppée par le tambour 
t^ue sur la partie extérieure ? et les écarts de vitesse 
sont diminués. 
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Mais poiii' obtenir facilement l'uniformité de mou- * 
vementet maintenir avec certitude, pendant un temps 
assez long, la vitesse du régime de l’appareil, il est né- 
cessaire que les écarts accidentels de vitesse soient ré- 
primés non-seulement par leur action sur la rési- 
stance, mais aussi parleur influence sur la force mo- 
trice. Pour réaliser cette dernière condition nous 
ferions usage d’un moteur électro-magnétique. 

Voici notre projet d’appareil de rotation. 

L’axe sur lequel est monté le cylindre dépasse des 
deux côtés les supports des coussinets entre lesquels 
il est maintenu. Sur un de ces prolongements de 
l'axe est adapté le moteur; l'autre porte le régula- 
teur. — Le moteur électro-magnétique se compose 
de deux aimants temporaires fixés à l’axe du cylin- 
dre et dont les fils aboutissent à un commutateur 
porté par ce même axe, et de deux aimants perma- 
nents maintenus par le bâti sur lequel l’appareil est 
monté. Quand le cylindre tourne, les pôles des électro- 
aimants viennent passer très-près de ceux des aimants 
permanents; les attractions et les répulsions succes- 
sives des aimants les uns sur les autres, qui sont dé- 
terminées par les changements de pôles auxquels 
donne lieu le commutateur, produisent le mouve- 
ment. 11 est inutile d’entrer dans plus de détails sur 
cette disposition de moteur électro-magnétique qui 
est généralement connue. 

Le régulateur est composé de quatre ailettes ajus- 
tées sur un manchon dans lequel passe le prolonge- 
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rnenl de l'axe du cylindre et auquel sont fixés deux 
cerceaux en lames d’acier, se croisant à angles droits 
et montés sur le même prolongement de l’axe. Quand . 
ces cerceaux sont emportés dans le mouvement de 
rotation, la force centrifuge leur fait prendre une 
forme elliptique, et le volant à ailettes subit un mou- 
vement de rappel dans le sens de la longueur de 
l’axe du cylindre. Ce mouvement de rappel a pour 
objet de faire sortir en partie le volant d’un lambour 
que supporte le bâti (1) et comme il dépend de la vi- 
tesse de rotation, le volant sort plus ou moins du tam- 
bour suivant que la vitesse est plus ou moins grande. 

Le mouvement de rappel du volant peut facile- 
ment être employé à modifier l’intensité du courant 
électrique qui anime le moteur. A cet effet le cou- 
rant passe à travers de l’acide sulfurique étendu dans 
lequel plongent deux plaques en platiné, dont le rap- 
prochement ou l’éloignement l’une de l’autre déler- 


(i) Qu’il nous soit permis d’attirer l’attention du lecteur 
sur l’emploi que nous proposons de cerceaux élastiques comme 
régulateurs à force centrifuge. Cette disposition aura, dans 
beaucoup de circonstances , l'avantage sur le régulateur de 
Watt, parce qu’elle n'exige pas, comme ce dernier, que l’axe 
de rotation soit vertical. Des boules fixées aux extrémités des ' 
diamètres des cerceaux, destinés à devenir les grands axes des 
ellipses pendant la rotation, augmentent la puissance de l’ap- 
pareil. C’est une disposition analogue à celle qui est employée 
pour démontrer expérimentalement la cause de la dépression 
du sphéroïde terrestre aux pôles. 


• Digitized by Google 


APPLICATION 


86 

mine l'espace que le fluide électrique doit franchir 
dans le liquide. Une des plaques est fixe; l’autre s’en 
rapproche ou s’cn éloigne, suivant qu elle en est sol- 
licitée par un levier en communication avçc le man- 
chon du volant, ce qui fait varier la résistance que 
le liquide oppose au couraut et par suite l’intensité 
de ce dernier. 

IJn compteur à pointage, dont les indications se- 
raient déterminées par un procédé analogue à celui 
adopté par MM. de Konstantinoff et Bréguet pour 
le compteur annexé à leur chronographe, serait aussi 
adapté à notre appareil de rotation. 

Tous nos essais sur les chronographcs ont été exé- 
cutés au moyen d'un cylindre auquel était adapté 
un petit moteur électro-magnétique semblable à ce- 
lui décrit plus haut, mais sans aucune espèce de ré- 
gulateur spécial. Nous obtenions cependant déjà un 
mouvement de rotation assez uniforme par suite de 
la masse considérable qui résultait do l’union du cy- 
lindre et des courants temporaires sur un même 
axe. Dans de semblables coéditions, la périodicité de 
l’action de la force motrice n'a aucune influence fâ- 
cheuse sur l’uniformité du mouvement d rotation. 
La résistance que l’air opposait à la partie de l’appa- 
reil moteur monté sur l’axe du cylindre, contribuait 
aussi à maintenir l'uniformité de mouvement. Avec 
les procédés régulateurs que nous avons indiqués on 
obtiendrait sans doute des résultats tout à fait satis- 
faisants. 
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XIX. 

Nous arrivons aux appareils chronoscopiques qui 
onl pour base des applications du pendule. 

Voici la description du chronoscope bien simple 
fondée sur l’observation des mouvements de deux 
pendules, imaginé par M. Wheatstone. Nous conti- 
nuons à extraire de la note à laquelle nous avons déjà 
Fait plusieurs emprunts. 

« Deux pendules, dont l’un à demi-secondes et l’au- 
« tre un peu plus accéléré, sont maintenus chacun 
« aux extrémités de leur axe d’oscillation par un 
« électro-aimant. Quand la balle s’échappe du fusil, 
« l’un des pendules est libéré, et quand elle rompt 
« le fil métallique du cadre, l’autre pendule est aussi 
« libéré. On compte alors le nombre d'oscillations 
«d’un des pendules, jusqu’à ce que le mouvement 
« des deux pendules coïncide, et d’après ce fait, on 
« détermine aisément le temps qui sépare les com- 
« mencements des premières oscillations des deux 
« pendules. » . 

La simplicité de ce chronoscope nous avait en- 
gagé à en essayer l’emploi pour les expériences de ba- 
listique. < , 

Chacun de nos deux pendules consistait en une 
balle de fer suspendue à un fil de soie sans torsion; 
l’un battait la demi-seconde, l’autre accomplissait 
son oscillation en 0,49. Ils étaient donc combinés 
de manière que chaque oscillation observée corres- 
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pondit à ü",01 . — Les électro-aimants qui retenaient 
les pendules dans leurs positions initiales agissaient 
directement sur les balles et chacun par un seul de 
leurs pôles. 

Ainsi disposé, l’appareil chronoscopique n’était 
pas propre aux expériences de balistique, parce que 
ces expériences ne peuvent admettre des erreurs de 
0”,0I dans la mesure du temps; mais il était conve- 
nable pour être employé à des essais préliminaires. 

Après quelques essais, il fut évident pour nous que 
l’artillerie ne pourrait tirer aucun parti avantageux 
du procédé expérimenté. — Il est difficile de saisir 
la coïncidence des deux mouvements oscillatoires. 
Cette difficulté est d'autant plus grande que l’ampli- 
tude des oscillations est plus petite. Nous faisions 
usage, pour faciliter l’observation et obtenir une ac- 
tion de la pesanteur opposée à celle des électro-ai- 
mants, suffisante, d une amplitude de 60 degrés; 
mais nous tenions compte, dans les calculs , du re- 
tard qu’une aussi grande amplitude apporte dans 
les temps de l’oscillation, retard qui est d’environ 
0,0168 en prenant pour unité le temps d’une oscil- 
lation suivant l’arc cvcloïdal. Malgré ces précautions, 
les résultats des essais furent des plus irréguliers, et 
bien que la partie électro-magnétique du chrono- 
scope dût apporter quelque perturbation dans la 
marche de l’appareil, c’est aux erreurs d’observation 
que nous attribuons la plus grande partie des irré- 
gularités qui entachaient les résultats. 
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M. le capitaine Detprat, professeur à l’Académie 
militaire de Bréda, nous a fait remarquer fort judi- 
cieusement, à l’occasion de ces expériences, qu’il 
serait probablement avantageux d’employer des pen- 
dules à échappement bruyant, parce que l’oreille per- 
cevrait plus facilement la coïncidence de deux sons, 
que l’œil ne saisit celle de deux mouvements. 

La permanence des résultats accusés nous paraît 
une condition indispensable, pour qu’un chrono- 
scope puisse être employé avec succès aux expérien- 
ces de balistique. En employant deux pendules à 
échappement, il ne serait pas difficile de faire en 
sorte que le circuit d’un courant voltaïque fût com- 
plété lorsqu’il y aurait coïncidence entre les com- 
mencements de l’oscillation de chacun des deux pen- 
dules, et de fixer, par l’efiêt de ce courant , une ai- 
guille qui indiquerait le nombre des oscillations ef- 
fectuées par un des pendules. 

Mais, en supposant même que la marche de celte 
combinaison fût d’une régularité irréprochable, le 
chronoscope resterait encore soumis aux causes d’in- 
exactitude, résultant du système électro-magnétique 
qui retient les pendules. 

XX. 

Les temps qu'il s’agit de mesurer dans les expérien- 
ces de balistique, sont en général si petits, qu’il est- 
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impossible de les apprécier en y faisant correspondre 
un certain nombre d’oscillalions d’un pendule: on dp 
pourrait faire usage d’un pendule assez court, pour 
que la durée de son oscillation fût suffisamment pe- 
tite. C’est pour un motif analogue, que nous voyons 
employer comme régulateur et modérateur dans les 
chronomètres qui comportent le mouvement unifor- 
mément périodique d’une aiguille trotteuse, non pas 
un pendule, mais un ressort spiral ou même une 
lame vibrante (VII I). 

Mais lorsqu’au lieu de fonder la mesure du temps 
sur une suite d’oscillations isochrones, on la fait dé- 
pendre de la grandeur d’une partie de l’amplitude 
de l’oscillation; il devient facile d’apprécier, au moyen 
du pendule, des temps beaucoup plus petits. 

M. le capitaine Martin de Bretles a donné la des- 
cription suivante d’un projet de pendule électro-ma- 
gnétique. «On pourraitfacilement transformerle pen- 
« clule de M. le colonel Parizot, directeur de l’atelier 
« de précision du Dépôt central de l’artillerie, en un 
« ;>endule électro-magnétique. 

« Cei instrument, consistant en un pendule à se- 
« conde oscillant près d’un arc divisé en parties éga- 
' « les, permet d’apprécier des fractions de seconde , 
« à un centième près, en arrêtant la tige au moyen 
« d’un levier, arrêt qui vient tomber sur son extré- 
« mité supérieure. Celte appréciation de fraction de 
« seconde suppose que le mouvement est rigoureu- 
« sèment uniforme, pendant l’oscillation entière, ce 
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« qui n’a pas lieu; mais l’exactitude est suffisante 
« dans un grand nombre de cas. 

« Pour les transformer en pendule électrique, il 
« suffirait : 1° de maintenir éloignée de la verticale 
« la tige du pendule par un électro -aimant au moyen 
« d’un levier ou échappement qui la laisserait échap- 
« per quand le courant serait interrompu ; 2° d’em- 
« pêcher le levier-arrêt d’appuyer sur l’extrémité su- 
« périeur du pendule, au moyen d’un levier sollicité 
« par un électro-aimant qui le laisserait tomber après 
« la cessation du courant, de sorte que le temps écoulé 
« entre l’interruption des deux courants serait indi- 
« qué par le nombre des oscillations entières ou frac- 
« tionnaires du pendule, mesurées en centième de 
« seconde sur le limbe. » ( Projet de chronographé 
éleclro-magnélique, 1849.) 

Nous avons essayé un pendule électro- magnétique 
à peu près semblable à celui proposé par Ai. le capi- 
taine Martin de Brettes ; il n’en différait un peu que 
par le mode d'action du levier-arrêt. L'extrémité 
supérieure de la tige du pendule portait une rondelle 
concentrique à l’axe de suspension, et l’extrémité du 
levier-arrêt agissait sur la surface convexe de cette 
rondelle. Le point d’appui du levier était placé trèsr 
près de sou point d’application sur la rondelle. Notre 
disposition, bien qu’elle fût très-favorable à l’action 
du levier, ne permettait pas de fixer instantanément 
le pendule. — La marche de ce mécanisme fut même 
trop peu précise pour que les perturbations résultant 
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de la partie électro-magnétique du chronoscopc, aient 
pu être mises en évidence. 

Avant de réaliser cette disposition, nous avions 
fait usage d’un pendule muni d’un secteur denté 
avec lequel pouvaient engrener les pinces de deux 
leviers, dont le jeu déterminait le mouvement et 
l’arrêt du corps oscillant. Le secteur denté fut d’a- 
bord fixé à la partie supérieure de la tige du pen- 
dule, son centre coïncidant avec l’axe de suspension. 
11 arriva que les dents du secteur se brisèrent par la 
réaction du levier d’arrêt, ces dents devaient être très- 
petites pour que la subdivision du temps le fût aussi 
suffisamment. Nous avons alors cherché à éviter cet 
inconvénient , tout en augmentant le nombre des 
dents comprises dans un même nombre de degrés, 
en agrandissant le rayon du secteur denté. Après 
plusieurs agrandissements successifs, le système fut 
simplifié par la suppression de la lentille , la masse 
du secteur denté seul ayant été trouvée suffisante et 
convenablement répartie pour que le centre d’oscil- 
lation se trouvât assez éloigné de l’axe de suspen- 
sion. 

La partie mécanique du chronoscope, ainsi modi- 
fiée, fonctionnait encore très-irrégulièrement. Lors- 
que la suspension du pendule était établie avec la dé- 
licatesse nécessaire à nn instrument de précision, les 
couteaux ou les pivots ne résistaient pas aux réactions 
qu’ils avaient à subir. Cet inconvénient se fit surtout 
remarquer dans la disposition de pendule avec levier 
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d’arrêt dont il a été question plus haiit, et dont la 
construction suivit immédiatement celle du pendule 
à secteur denté. 

L’insuccès des différentes modifications apportées 
successivement à nos pendules ne nous découragea 
pas. Les secteurs dentés et les leviers d'arrêf furent 
mis de côté ; il nous parut que nous aurions plus de 
chances de réussir en faisant agir directement les élec- 
tro-aimants sur le pendule ; voici comment cette idée 
fut réalisée. 

Le pendule était composé d’un arc en fer doux, 
suspendu par deux rayons un peu flexibles et oscil- 
lant autour de son centre. Un électro-aimant agissant 
directement sur une des extrémités de cet arc, le 
retenait dans sa position initiale. Un second électro- 
aimant, en fer à cheval, présentait ses deux bouts à 
l’arc oscillant dont ils étaient très-rapprochés sans 
cependant le toucher, et dans une position telle que 
pendant une oscillation entière tousles points de l’arc 
se trouvaient successivement en regard des pôles de 
l’aimant temporaire. Quand ce second électro-ai- 
mant devenait actif, il agissait sur l’arc en fer doux 
et le fixait en faisant Céder un peu les rayons de sus- 
pension. 

Le projectile, en coupant un premier fil, mettait 
le pendule en liberté ; il fallait ensuite qu’une se- 
conde disjonction qu’il produisait en passant dans 
un cadre-cible, rendît actif l’électro-aimant en fer à 
cheval; ce résultat était obtenu au moyen d’un con - 
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joncteur. Ce. conjoncteur était d’une construction 
très-simple : il consistait en une lame flexible en 
laiton dont une des extrémités était fixe, tandis que 
l’autre pouvait vibrer entre un électro-aimant et un 
butoir métallique. L’extrémité libre de la lamette 
portait une petite pièce en fer doux sur la face en 
regard de l’électro-aimanl, l’autre face, garnie d’une 
feuille d’argent, se trouvait en regard du butoir. — 
Quand l’ électro-aimant du conjoncteur était actif, 
il attirait l’extrémité de la lamette, quand il cessait 
d’être actif, cette extrémité de la lamette allait frap- 
per le butoir. 

Pour employer le conjoncteur dont nous venons 
de donner la description, on introduisait la bobine 
de son électro-aimant dans le circuit dont le fil étalé 
sur le cadre-cible faisait partie, tandis que le courant 
destiné à activer ! électro-aimant en fer à cheval 
du pendule, était amené d’une part au butoir, et de 
l’autre à l’extrémité fixe de la lamette du conjonc- 
teur. — Lorsque le projectile coupait le fil du cadre- 
cible, la lamette cessait d’être retenue par l’ électro- 
aimant, allait frapper le butoir, et dès lors, le circuit 
de l’électro-aimant en fera cheval se trouvant com- 
. piété, le pendule qui avait été mis en mouvement 
par suite de la première disjonction était arrêté. 

L'essai de cet appareil chronoscopique nous fit re- 
connaître que la force vive, dont la masse oscillante 
était animée au moment où elle devait être brusque- 
ment arrêtée dans sa course, étant trop considérable, 


Digitized by Google 


de l’électricité 06 

il arrivait que l'arc en fer doux glissait sur les pôles 
de l'électro-aimant en fer à cheval. 

Voici les modifications qui furent apportées à l'ap- 
pareil pour écarter l'inconvénient qui avait été re- 
connu. Un pendule à lentille fut muni d’un axe de 
suspension cylindrique sur lequel on ajusta, à frot- 
tement doux, un manchon ou rondelle enfer forgé 
portant une aiguille indicatrice. Pendant que la 
rondelle en fer était entraînée dans le mouvement 
du pendule, sa face restait toujours en regard et très- 
rapprochée des deux extrémités d’un électro-aimant 
en forme de fer à cheval. Lorsque cet électro -aimant 
devenait actif, il fixait la rondelle et par conséquent 
aussi l’aiguille indicatrice tout en permettant au pen- 
dule de continuer son oscillation. Une petite pièce en 
fer doux encastrée dans la lentille dormait le moyen 
de retenir le pendule dans sa position initiale par un 
aimant temporaire. 

Celte nouvelle disposition présentait de grands 
avantages sur toutes les précédentes : la masse qui 
devait être arrêtée brusquement se trouvait de beau- 
coup diminuée et surtout concentrée vers le centre 
du mouvement : l’effet de la force vive acquise par le 
pendule au moment où l’électro-ai niant devenait ac- 
tif, ne pouvait donc plus avoir des conséquences aussi 
fâcheuses que celles qui avaient été remarquées lors 
des essais au moyen d’un arc oscillant. 

C’est au moyen du pendule électro-magnétique 
amené à ce degré de perfectionnement, et auquel la 
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disposition dos courants en équilibre avait été adoptée 
en remplacement du conjoncteur à lame vibrante, 
que les essais sur cette disposition de courants, dont 
nous avons parlé, ont été exécutés (IX). 

Les perfectionnements apportés au chronoscope 
ayant régularisé la marche de sa combinaison méca- 
nique, les eflets perturbateurs des variations dans 
les actions électro-magnétiques furent immédiate- 
ment mis en évidence : En faisant varier les inten- 
sités des courants, on obtenait des indications diffé- 
rentes pour la mesure de temps égaux. 

On reconnut aussi que de légères variations dans 
les forces qui agissaient en sens inverse dos aimants 
temporaires pour faire jouer les contacts, avaient 
beaucoup d'influence sur les résultats accusés par le 
chronoscope. 

L’appareil, bien que sa marche fût assez régu- 
lière, n’était donc pas encore propre à mesurer le 
temps avec exactitude et n’aurait pu servir , tout au 
plus, que comme instrument de comparaison, dans 
certaines expériences où l’appréciation de la vitesse 
absolue des projectiles n’aurait pas été indispen- 
sable. 

Une autre remarque intéressante qui fut faite alors, 
c'est que, même en fondant la mesure du temps sur 
la grandeur d'une partie de l’oscillation d’un pen- 
dule, comptée depuis sa position initiale, on ne 
peut pas apprécier avec beaucoup d’exactitude des 
temps très- petits, parce que, dans les premiers instants 
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de sa course, le corps oscillant est animé de trop peu 
de vitesse pour que des arcs, suffisamment grands, 
correspondent à des temps très-courts. 

Nous sommes parvenu , depuis, à écarter les dif- 
férents défauts qui entachaient encore notre chro- 
noscope. Les dernières modifications qu’il a dû subir 
à cet effet, ne seront exposées qu’à la fin de cette 
publication , lorsque nous donnerons la description 
de l’appareil adopté par l’artillerie belge. 



M. le capitaine Martin -de Brettes ayant appris 
qu’une disposition particulière à notre appareil per- 
met de mesurer des temps très-petits au moyen d’un 
pendule, en faisant correspondre, au temps qu’il s’a- 
git d’évaluer , des arcs compris dans la partie de 
l’oscillation où le pendule est animé de sa plus grande 
vitesse, il chercha, de son côté, une combinaison 
qui pût réaliser cette idée. 

Voici, en quelques mots, la description du pro- 
cédé que M. Martin de Brettes imagina à cette fin, 
et qu’il communiqua en octobre 1851, à l’Académie 
des sciences. On en trouvera une description dé- 
taillée dans le u° de février 1852 du Journal des 
Armes spéciales. 

A la partie inférieure d’un pendule à seconde est 
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fixé un électro-aimant en 1er à cheval dont les bo- 
bines sont en section double. Les quatre extrémités 
des fils de ces bobines viennent aboutir dans des go- 
dets remplis de mercure, placés vers l’axe de sus- 
pension, où elles reçoivent les courants qui peuvent 
ainsi influencer le fer de l’aimant temporaire, sans 
que le mouvement du pendule soit sensiblement 
gêné. La pièce de contact de l’électro-ai niant est fa- 
çonnée en levier coudé, et porte à une de ses extrémi- 
tés un crayon ou un pinceau. — Les deux disjonc- 
tions produites successivement par le projectile, dans 
es circuits des courants, ont pour effet, la première 
d’activer l’aimant temporaire, la seconde de faire ces- 
ser l’attraction. Or , le levier coudé est disposé de 
manière que, lorsqu’il est attiré par l’électro-aimant, 
le pinceau qu’il porte se trouve en contact avec un 
limbe gradué, tandis que ce contact cesse aussitôt que 
le levier ne subit plus l’attraction de l’aimant tem- 
poraire. — La longueur et la position de la ligne 
tracée sur le limbe, donnent le moyen de calculer le 
temps qui s’est écoulé pendant qu’elle se traçait ; 
d’après l'inventeur, ce temps doit être égal à celui em- 
ployé par le projectile pour franchir l’espace com- 
pris entre les deux fils qu’il a coupés successive- 
ment. 

La disposition des courants en équilibre a déjà été 
discutée (IX) ; il est inutile d’y revenir. Nous ferons 
seulement remarquer qu’appliquée au moyen d’un 
électro-aimant en fer à cheval elle donnerait des ré- 
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sultats beaucoup moins exacts encore, qu’employée 
en faisant usage d’un électro-aimant droit; car, dans 
le premier cas , les circonstances sont favorables 
pour obtenir rapidement l’aimantation suffisante et 
lentement la désaimantation suffisante , c’est-à-dire 
pour faire différer beaucoup entre eux deux temps 
qui devraient se compenser. 

L’auteur ne dit pas s’il possède le moyen de déter- 
miner préalablement la position du point du limbe 
où doit commertcer l’arc correspondant au temps 
qu’il s’agit de mesurer. La position de ce point est 
cependant importante, et il est nécessaire de pouvoir 
la faire varier d’après la grandeur approximative, pré- 
sumée, du temps dont on veut obtenir la mesure : 
Nous ferons voir, lorsqu’il sera question de notre ap- 
pareil, que cette condition est indispensable pour 
que l’on puisse tirer bon parti d’un pendule électro- 
balistique. 

Dans les projets de chronoscopes électro-magné- 
tiques, qui ont été publiés jusqu’à présent, on a sou- 
vent fait erreur sur la limite inférieure des temps 
qu’ils devaient permettre de mesurer ainsi que sur 
la précision avec laquelle cette mesure pouvait être 
obtenue. Nous avons déjà émis cette observation, et 
nous la répétons, parce qu’il est essentiel que l’on 
s’entende à ce sujet, afin de pouvoir apprécier les ser- 
vices que peut rendre tel appareil chronoscopique, 
et aussi pour que l’on soit à même de se prononcer 
sur les mérites relatifs des différentes combinaisons 
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d’appareils qui ont été imaginées. — M. le capitaine 
Martin de Brettes a lait suivre les descriptions des 
différents appareils cju’il a projetés, de l'énoncé des 
problèmes de balistique à la solution desquels on 
pourrait les employer. Barrai ceux de ces problèmes, 
à la solution desquels l’inventeur croit pouvoir par- 
venir, au moyen du pendule élecro-magnétique 
dont la construction vient d'èlre décrite sommaire- 
ment, choisissons te plus simple, la mesure de ia vi- 
tesse initiale des projectiles, et voyons si les prévisions 
de l’inventeur , sur la précision des résulta Is que 
fournirait son appareil, se réaliseraient. 

L’auteur pose d’abord en fait que la vitesse des 
projectiles de l’artillerie , qui ne dépasse guère 
50(1 mètres, « est à peu près constan te jusqu’à 5 mètres 
de la pièce » . Il en conclut que, quand les fils desti- 
nés à être coupés successivement par le projectile 
seront espacés de 5 mètres , on obtiendra la vitesse 
initiale avec une exactitude suffisante en divisant 
éet espace de 5 mètres par le temps que le projectile 
aqra employé pour le franchir. Puis il établit , par 
le raisonnement suivant , que son pendule électro- 
magnétique accusera avec précision le temps d’envi- 
yiron0”,01 qu’il s’agira de mesurer. 

« Le plus petit instant qu’on pourra mesurer avec 
* cet appareil, n’aura évidemment d’autre limite que 
« celte au-dessous de laquelle on ne pourrait appré- 
« cier exactement la longueur d’un. arc. 

« Or, en supposant l’amplitude du pendule! à se- 
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« conde de 1 mètre, on pourrait facilement appré- 
« cier des arcs de l m /100 , et même de t m /200, 
< longueurs qui, dans la partie inférieure de la 
« courbe d’oscillation, correspondront à des inter- 
« valles de temps beaucoup plus petits que l’VlOO 
« et 1*7200. 

« 11 est donc possible, avec le pendule électro-ma- 
« gnétique, de mesurer exactement et avec facilité 
a des intervallesde temps très-petits, tels que t’’/100, 
« l”/200.» (Journal des Armes spéciales, février 1 852, 
page 155.) 

Nous trouvons, par le calcul, que le pendule, con- 
struit d’après les indications de M. le capitaine 
Martin de Brettes, devrait parcourir une oscillation 
dont l’amplitude angulaire serait de 58°. 5’ ; la vi- 
tesse du centre d’oscillation, au point le plus bas de 
sa course, aurait pour expression : 


Je • 58 “- 5 ' : ’ 

y sm. ver, 5 

et pour valeur l m ,57 par seconde. 

D’après cette donnée la longueur d’un arc, situé 
dans la partie inférieure de l’oscillation et qui cor- 
respondrait à 0”,01, serait de 0",0157. 11 en résulte 
qu’une vitesse initiale de 500 mètres devrait être 
iudiquée sur le limbe par une valeur linéaire, 
de 0 m ,0157. 

s Comme déduction immédiate de ces chiffres nous 
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arrivons à ce résultat : qu’une variation d’un mètre, 
dans la vitesse de 500 mètres , ne serait accusée sur 
le limbe que par une variation de 0 m , 00003 environ 
sur la longueur de l’arc ; à une variation de 1 0 mètres, 
dans la vitesse, correspondrait une variation d’envi- 
ron 0 m ,0003dansla longueur de l’arc etainsi de suite. 
Or , le pendule de M. Martin de Breltes ne pourrait 
certainement pas être construit avec assez de préci- 
sion pour rendre appréciables des valeurs linéaires 
aussi petites, et par conséquent, on ne l’emploierait 
pas avec avantage à la mesure de la vitesse initiale 
des projectiles dans les circonstances posées par l’in- 
venteur, quand même la partie électro -magnétique 
de la combinaison ne laisserait rien à désirer. 


XXII. 


On pourrait, dans le chronoscope à deux pendules 
de M. Wheatslone (XIX), remplacer les pendules 
par deux laines vibrantes dont l’une rendrait un son 
un peu plus aigu que l'autre. D’après la position sur 
l'échelle générale du son que rendrait chacune des 
deux lames, on calculerait le nombre des vibrations 
qu’elles effectueraient respectivement en une se- 
conde. 

Cette disposition, à laquelle conviendrait la déno- 
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mination de chronoscope acoustique, serait employée 

de la même manière que le chronoscope à deux 
pendules, si ce n’est qu’au lieu de compter le nom- 
bre des oscillations d’un des pendules, qui précède 
la coïncidence des deux mouvements oscillatoires, 
on observerait, au moyen d’un compteur à pointage, 
le temps qui s’écoulerait entre le commencement 
de la production du son et l’instant où le renforce- 
ment de son indiquerait qu’il y a battement, c’est-à- 
dire coïncidence entre deux vibrations. 

L’idée du chronoscope électro-acoustique nous a 
été suggérée par des essais que nous faisions pour 
nous rendre compte des difficultés que M. Hipp a dû 
vaincré, lorsqu’il a construit son échappement à 
lame vibrante divisant la seconde en 1000 parties 
(Vlll). . ' 

Nous lie nous arrêterons pas à discuter le egré 
d’approximation dans la mesure de temps très-petits, 
auquel il serait possible de parvenir au moyen du 
chronoscope électro-acoustique, parce que cet ap- 
pareil ne pourra jamais être employé à des expé- 
riences d’artillerie. 

XX111. 

I . ' . , ■ ' \ ; 

Passons maintenant à la description et à l’examen 
des appareils chronoscopiques qui fonctionnent sans 
l’aide d’aimants temporaires. . . , 
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Les dispositions fondamentales du télégraphe élec- 
tro-chimique de. M. Bain peuvent servir à consti- 
tuer un appareil chronographique propre à enregis- 
trer une suite de temps très-courts. 

Voici comment M. Bain obtient la production 
des signes conventionnels de l'écriture télégraphi- 
que qu’il a adoptée : une feuille de papier impré- 
gnée d’une solution de prussiate de potasse légère- 
ment acidulée est étendue, encore humide, sur la 
surface d’un plateau métallique. Ce plateau métalli- 
que peut recevoir un mouvement de rotation uni- 
forme autour de son centre. Sur la feuille de pa- 
pier vient appuyer un style en acier qui communi- 
que avec le courant électrique, lequel aboutit aussi, 
d’autre part, au plateau métallique. Lorsque le cir- 
cuit est complet, le courant passe à travers le papier 
humide, et la réaction chimique à laquelle il donne 
lieu produit sous le style une petite quantité de bleu 
de Prusse. Il suffit donc de tenir le courant fermé 
pendant des temps plus ou moins longs pour obte- 
nir sur le papier, qui chemine sous le style, soit des 
lignes, soit des points, dont les combinaisons servent 
de signes conventionnels. 

Il esi facile do comprendre comment on pourrait 
établir un chronographe électrorbalislique d’après 
les principes de M. Bain. Supposons que dans le 
chronographe de MM. de Konstantinolî et Bré- 
guet (XV) on remplace les éleclro- aimants et les 
styles mobiles qui en dépendent , par des styles en 
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acier qui seraient continuellement én contact avec 
un papier préparé au prussiate de potasse et appli- 
qué sur la surface du cylindre tournant , chaque 
courant qui circulerait dans un cadre -cible vien- 
drait aboutir d’une part au cylindre tournant et de 
l’autre à un des styles. Lorsque les circuits seraient 
complets et le cylindre en mouvement, les styles des- 
sineraient sur le papier sensible des hélices dont les 
tracés seraient interrompus successivement par suite 
des disjonctions que le projectile opérerait dans les 
circuits voltaïques. On déduirait les temps cherchés 
des positions relatives des points d’interruption dans- 
ies hélices, comme M. Wheatstone proposait de le 
faire dans la description qu’il a donnée de son pro- 
jet de chronographe (XVI). 

11 est à regretter que jusqu’à présent l’électrogra- 
phie chimique n’ait point encore atteint un degré 
de perfectionnement suffisant pour qu’on puisse 
l’employer avec succès de la manière dont nous ve^ 
nons de donner un aperçu. Les lignes tracées par 
le style du télégraphe de M. Bain pe sont pas nettes 
aux extrémités ; elles commencent et finissent par 
une dégradation de teinte. Cet ineonyénient aug- 
mente avec la rapidité du mouvement de la feuille 
sensible. 

Pendant les essais de télégraphie qui furent faits 
en 1 85 1 , entre Paris et Tours, avec des appareils de 
M. Bain, on a trouvé que, par une grande vitesse et 
en raison de la disitancç, les points s’étalaient, et les 


106 . APPLICATION 

barres s’allongeaient de manière à rendre l’écriture 
très-peu lisible. On doit conclure de ce fait que le 
temps Ajui s’écoule entre l’instant de la fermeture 
ou de l’ouverture du circuit et celui de la produc- 
tion du signal varie avec l’intensité du courant. 

On peut donc prévoir que, dans l’état actuel de 
l’électrographie, un chronographe, fondé sur les prin- 
cipes du télégraphe électro-chimique, comporterait 
des causes d’erreur analogues à celles qui résident 
dans les variations des effets magnétiques, lorsque 
l’on fait usage de l’électro-aimant. 

Lors des expériences exécutées en Amérique pour 
déterminer la vitesse de propagation du fluide élec- 
trique (XIV), M. Walker ne fit pas seulement usage 
du télégraphe de M. Morse, il employa aussi l’appa- 
reil télégraphique de M. Bain. M. Fiseau , dans la 
critique des expériences américaines qu’il a présen- 
tée à l’Académie des sciences, donne l’explication 
suivante des causes d’inexactitude inhérentes au pro- 
cédé électro-chimique. • 

a 11 est certain que dans la formation de ces si- 
« gnaux on ne doit pas admettre que la ligne a corn- 
et mencé à être visible au moment précis où le cou- 
« rant a commencé son action. Il faut qu’il se soit 
ft formé déjà une certaine quantité de sel de fer 
« pour que le bleu de Prusse soit en quantité suffi- 
« santé pour être visible. De même, lorsque le coû- 
te rant cessera de passer, la quantité de ce sel de fer 
« formé ne sera pas épuisée instantanément, niais il 


DI l’électricité. , 107 

# continuera encore à se former un peu de bleu de 
« Prusse pendant un petit instant. Par conséquent, 
« le commencement et la fin des signaux ne doivent 
« pas correspondre exactement au moment où le 
« courant établi est interrompu, et l’on peut dire 
« que ce défaut de coïncidence est plus ou moins 
a grand, suivant l’intensité du courant. » 

M. Bakewell à imaginé un télégraphe électro-chi- 
mique au moyen duquel on produit, à distance, des 
caractères quelconques tracés sur une feuille d’étain 
avec du vernie. L’écriture reproduite par le procédé 
de M. Bakewell résulte d’une suite d’interruption 
dans des lignes très-rapprochées les unes des autres. 
Cette reproduction d’écriture ne sera satisfaisante 
que lorsqu’on obtiendra des extrémités de lignes 
suffisamment nettes et que la sensibilité du papier 
permettra d’opérer avec une grande rapidité. Ces 
conditions de succès sont communes au télégraphe 
et au chronographe électro-chimique. On peut donc 
espérer que l’intérêt que l’on doit attacher à la 
réussite d’une idée aussi ingénieuse que celle de 
M. Bakewell engagera les chimistes à faire des re- 
cherches pour trouver un papier électro-graphique 
convenable. 

La combinaison chimique qui produit le bleu de 
Prusse serait obtenue plus rapidement, si l’on mettait 
immédiatement en présence du prussiate de potasse 
une solution de fer, qu elle ne l’est lorsque le fer est 
emprunté au style. Il s’agirait donc de réunir dans 
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le papier, et à l'abri dp l’oxygène de l’air, les réactife 
convenables pour que le passage du courant fit pas- 
ser très- rapidement au maximum d’oxydation la 
base d’un sel de protoxyde de fer. On sait qu’il n’y 
a production de bleu que quand le fer se trouve à 
l’état de peroxyde. Peut-être suffirait-il, pour mettre 
les solutions salines à l’abri du contact de l’air, de faire 
usage de deux feuilles de papier superposées, entre 
lesquelles la réaction serait opérée. I! est probable 
que quand la matière du style ne concourrait plus à 
la formation du bleu de Prusse, les traits gagneraient 
en netteté. 


XXIV. 

* ' ' ' - ,* . • 

M. Siemens a proposé, en Prusse, un chronogra- 

phe fondé sur une application de l’électricité de 
tension. Nops prenons la description suivante du 
projet de M. Siemens dans le Traité d# télégraphie 
électrique, parM. l'abbé Moigno. 

r Quand une surface métallique polie est soumise 
« l’étincelle électrique, on trouve que chaque 
« étincelle y laisse une trace extrêmement déliée, 

« mais très-distincte, en forme d’une petite tacke, 

« dont la couleur et la nature varient d’après la > 
« nature des métaux que l’on emploie; une plaque 
« d’acier, par exemple, une lame de rasoir, conser- 
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« vaut encore tout son premier poli, est ce qu’il y 
« a de mieux pour s'assurer de ce phénomène. Main- 
te tenant, qu'on imagine un cylindre d’acier poli à 
« pourtour divisé, tournant sur son axe avec une 
« vitesse appropriée, et une pointe métallique éta- 
« blie à une distance fort courte vis-à-vis de ce cy- 
« lindre, dont la marche sera d’ailleurs réglée à 
« l’aide d'un pendule conique. La pointe et le cy- 
« lindre font partie des circuits de deux batteries de 
« Leyde qui se trouvent interrompues aux deux 
« points de la course du projectile entre lesquels il 
« s’agit de mesurer sa vitesse. Le projectile, en tra- 
« versant la première station, complète le circuit 
« de la première batterie, une étincelle jaillit entre 
« la pointe et le cylindre et y fait sa marque. Le cy- 
« lindre continue de tourner, et le boulet, en com- 
« plétant le second circuit, donne lieu à une se- 
« coude marque dont la distance à la première, 
« évaluée en degrés de circonférence, sert, comme 
« dans les autres appareils de ce genre, à détermi- 
« ner le temps qui s’est écoulé entre les deux étiu— 
« celles. » 

Le dispositif à l’aide duquel le boulet complète le 
circuit a déjà été décrit (XVIII). 

Ce procédé est extrêmement ingénieux; il séduit 
tout d’abord l’imagination. Du moment que l’étin- 
celle électrique, avec l’immense rapidité qui lui est 
propre , remplace les organes mécaniques employés 
«fcans les autres systèmes de chronographespour pro- 
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duire les indications sur le cylindre tournant , tonte 
cause d’erreur, inhérente au temps nécessaire à la 
production de ces indications, disparaît. 

Mais le procédé de M. Siemens, bien que rigoureux 
en principe, soulève de sérieuses objections lorsqu’il 
s’agit de sa mise en pratique. 

11 serait difficile d’isoler de longs circuits destinés 
éconduire l’électricité de tension. L’inventeur répond 
à cette objection, qu’il pose lui-même, qu’on éviterait 
les longs circuits et par conséquent leurs inconvé- 
nients, puisque l’appareil qu’il propose permettrait 
de mesurer le temps employé par un projectile pour 
franchir un espace de quelques pieds seulement. En 
admettant que le procédé soit propre à apprécier avec 
exactitude des temps aussi courts, on pourrait encore 
alors reprocher à l’appareil de M. Siemens de ne plus 
participer au principal avantage des chronographes 
sur les autres appareils électro-chronoscopiqnes , 
avantage qui consiste daus la possibilité d’enregistrer 
les temps correspondants aux différentes divisions 
successives d’une trajectoire. 

La difficulté d’accumuler l’electricité de tension dans 
les appareils condensateurs, lorsque l’air est humide, 
créerait beaucoup d’embarras aux expérimentateurs. 

Quoiqu’il en soit des difficultés que l’on peut pré- 
voir et de celles qui ne se révéleraient qu’après la 
mise à exécution du projet, nous avouons notre pré- 
dilection pour l’idée ingénieuse de M. Siemens. Nous 
ne considérons pas le procédé comme propre à être 
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employé habituellementdanslcs polygones, mais nous 
pensons qu’entre des mains habiles, il mènerait peut- 
être, mieux qu’aucun autre, à la solution des ques- 
tions qui exigent la mesure de Lemps extrêmement 
petits. Ainsi, par exemple, parmi les questions à la 
solution desquelles l’inventeur croit pouvoir parvenir 
au moyen de son chronographe , se trouve celle de 
la mesure de la vitesse des projectiles dans l’intérieur 
de la bouche à feu. Nous affirmons qu’aucun des appa- 
reils que nous avons examinés dans le courant de cette 
publication, ne permet de penser à entreprendre une 
expérience aussi délicate : nous n’oserions porter le 
même jugement à l’égard du chronographe de 
M. Siemens. 

iT'u >| > \ w .1 ■ . 

On trouve dans le Photographie art journal la des- 
cription de quelques expériences faites par M. Pinaud 
sur l’électrographie,au moyen de l’électricité de ten- 
sion. 

Voici, parmi les faits constatés par cet expérimen- 
tateur, ceux qui deviennent intéressants pour nous 
par suite de leur relation avec le procédé de M. Sie- 
mens. L’action de très-petites étincelles électriques 
sur l’argent poli est instantanée ; les taches qu’elles 
forment ne sont pas immédiatement visibles, mais il 
suffit de diriger un souffle humide sur la surface du 
métal pour les faire apparaître. Les points qui ont 
reçu l’action électrique restent brillants, tandis que la 
vapeur se condense autour d’eux. La rapidité de l’effet • 
graphique d une étincelle sur la surface de l’argent 
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poli est beaucoup augmentée, lorsque cette surface a 
été préalablement soumise à la vapeur d’iode d’après 
les procédés du daguerréotype. 

M. Pinaud a aussi constaté l’action graphique à 
sec de l’électricité négative sur une fepille de papier 
recouverte de bromure d’argent et déposée ou collée 
sur une plaque métallique isolée du réservoir com- 
mun , mais en communication avec la source d’élec- 
tricité. Dans ces circonstances, il se forme immédia- 
tement une tache d’un brun foncé en face de la pointe 
de laquelle jaillit le fluide électrique, et, si l'on pro- 
mène cette pointe sur la surface du papier, la trace 
qu’elle y laisse est alors très-foncée et semblable aux 
traits d’un crayon noir. 

Nous n’avons pas répété les expériences de 
M. Pinaud. 

L’emploi d’un souffle humide pour faire apparaî- 
tre des taches jusque-là invisibles , doit être rangé 
parmi les procédés que les photographes appellent 
continuateurs : tels sont l’emploi de la vapeur de mer- 
cure dans le daguerréotype, celui d’agents réducteurs 
dans la photographie. Il est probable que des essais 
bien dirigés mèneraient à faire usage avantageuse- 
ment de procédés analogues dans l’électrographie 
au moyen de l’électricité dynamique (XX1I1). 

XXV. 

M. Pouillet est parvenu à mesurer des temps très- 
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petits par un procédé tout différent de ceux dont il a 
été question jusqu’à présent ; nous allons examiner 
ce procédé sous le rapport de son application à la 
mesure de la vitesse des projectiles. 

Quand on fait agir un courant électrique sur l’ai- 
guille d’un rhéomètre (IV), cette aiguille dévie de la 
position d’équilibre qu’elle occupait sous l’influence 
du magnétisme terrestre. Lorsque le temps pendant 
lequel dure l’action du courant est suffisamment 
petit, l’amplitude de la déviation peut ne pas attein- 
dre la grandeur à laquelle elle serait parvenue si le 
courant avait été continu; dans ce cas , la grandeur 
de l'amplitude de la déviation varie avec le temps 
pendant lequel le courant agit sur l'aiguille du rhéo- 
mètre. Pour un même courant, il existe une relation 
telle entre l’amplitude de la déviation et le temps 
pendant lequel le circuit reste fermé, que si on la 
connaissait, on pourrait déduire ce temps de l’am- 
plitude observée. C’est sur ces principes que repose 
la méthode de M. Pouillet. 

Voici la description du procédé, donnée par le sa- 
vant académicien lui-même: 

« Sur un plateau de verre de 84 centimètres de 
« diamètre est collée une bande d’étain d’un milli— 
t mètre de largeur, s’étendant comme un rayon de 
« la circonférence vers le centre; là, elle communi- 
« que à une bande circulaire plus large qui entoure 
« l’axe de rotation. Supposons que le plateau tourne 
« à raison d’un tour par seconde et que les deux extré- 
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« mités d’un circuit électrique s’appuient pardesres- 
« sorts, l’une sur la bande centrale qu’il touche tou- 
« jours, l’autre sur le verre du plateau près desacir-r 
« conférence; au moment où la bande d’un millimètre 
« viendra passer sous ce dernier, il y aura commu- 
« nication électrique, et la durée du courant serajus- 
« tement égale à la durée du passage de la bande, 

* c’est-à-dire à 1/2250 de seconde si l’on touche près 
« de la circonférence, à 1/1 260 si l’on touche au mi- 
« lieu du rayon, etc. 

« Si le plateau fait deux tours, trois tours, quatre 
« tours par seconde, on obtiendra ainsi des passages 
« d’une durée deux , trois ou quatre fois moindre. 

« Or, en faisant l’expérience , j’ai trouvé qu’une 
« pile ordinaire de Daniell à sixéléments, ayantà tra- 
« verser un circuit d’environ 40 mètres de fil de cui- 
« vrede 1 millimètre, donne un courant assez intense 
« pour que l’action qu’il exerce pendant 1/5000 de 
« seconde imprime une déviation de 1 2 degrés à l’ai- 
« guille d’un galvanomètre peu sensible ; l’aiguille 
« met environ 10 secondes à parcourir cet arc, de 
« telle sorte que l’action rapide des fils électriques et 
« magnétiques, qui s’est exercée pendant 1/5000 de 
o seconde, se trouve par là transformée en un mou- 

* veinent cinquante mille fois plus lent, lorsqu’il 
« passe dans la matière pondérable de l’aiguille. 

« Le galvanomètre de M. Melloni a une sensibilité 
« qui est maintenant connue de tous les physiciens; 
« elle est variable dans les divers appareils ; cependant 
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« ètle pleut être prise pour terme de comparaison lors- 
* qu’il ne s’agit que de donner une idée approxima- 
« tive des effets électriques. L’un de ces instruments 
« donne 15 degrés de déviation lorsqu’on fait agir sur 
« lui, pendant 1/50Ô0 de seconde, le courant d’un seul 
« élément de Daniell dont le circuit se compose d’en- 
« vïron 20 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre ; 
« ainsi avec cet instrument l’on peut apprécier sans 
« peine la dix-millième partie d’une seconde. 

« On comprend qu’il y a ici à déterminer les lois 
« suivant lesquelles l’amplitude de la déviation varie 
« dans le même appareil, avec l’intensité du courant 
« et la durée du contact; ces lois peuvent se déduire 
« de diverses considérations théoriques ; cependant 
« il sera nécessaire de les vérifier par des expériences 
« précises. En attendant, je me suis borné à graduer 
« empiriquement l’appareil qui m’a servi, c’esl-à-diré 
« à dresser une table des déviations qu’il éprouve sous 
« l’influence d’un courant connu agissant pendant 
« un temps déterminé. Cette graduation une fois faite, 
« le galvanomètre devient, en quelque sorte, un pen- 
« dule balistique qui donne le temps pendant lequel 
« le même couràtit exerce son action. 

« Parmi les applicàlions que j’en ai pu faire jus- 
te qii’â présent, je citerai seulement celle qui est re- 
« lalive à la vitesse d’inflammation de la poudre. 
« L’ expérience se dispose de la manière suivante : 
« les deux extrémités d’un circuit, dans lequel se 
« trouvent le galvanomètre et un élément de Da- 
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* niell, viennent s’adapter, l’une à la capsule mise 
« en place sur sa cheminée, et l’autre au chien du 
« fusil, toute la batterie étant bien isolée du canon; 
« une portion du fil passe devant le bout du canon 
« à quelque distance, de manière à être coupée par 
« la balle à l’instant où elle sort ; voilà tout l’appareil ; 
« lorsqu’on tire, le courant passe donc pendant tout 
« le temps qui s’écoule depuis l’instant où le chien 
« frappe la capsule jusqu’à l’instant où la balle coupe 
a le fil ; les déviations produites dans diverses expé- 
« riences faites avec la même charge de poudre, sont 
« parfaitement concordantes ; les observations se font 
« avec la plus grande facilité ; et avec la charge dont 
«j’ai fait usage, les valeurs extrêmes sont 4 /1 40 et 
« lfl50 de seconde, pour le temps qui s’écoule en- 
« tre l’instant où la capsule est frappée et l’instant où 
« la balle sort du canon. 

« En variant les charges, en prenant des poudres 
a de diverses qualités et des armes différentes, à ca- 
« nons ordinaires ou à canons rayés, on pourra aisé- 
« ment déterminer dans tous les cas le temps dont il 
« s’agit. 

« Pour appliquer le même principe à la recher- 
« che des vitesses d’un projectile en divers points de 
« sa trajectoire, il suffit de disposer sur sa route un 
« système de fils de soie et plus loin un système de fils 
« conducteurs, de telle sorte qu’en rompant le fil de 
« soie, le projectile établisse la communication élec- 
« trique, et qu’en rompant le fil conducteur il la sup- 
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« prime; la déviation observée donnera le temps du 
« passage: seulement il faudra tenir comptedu temps 
« necessaire au débandement du ressort qui doit éta- 
« blirla communication, là où le fil de soie est coupé. 
« Ce temps se détermine lui-même très-facilement, 
« comme on peut déterminer aussi le temps du choc 
« des corps élastiques, ce temps est très-court; dans 
« les essais que j’ai faits, il a varié de 1/1500 à 
« 1/2000 de seconde. » 

Le procédé de M. Pouillet, lorsque nous l’avons 
essayé tel qu’il vient d’être décrit, a présenté beau- 
coup de difficultés d’exécution. — La graduation 
empirique du rhéomètre, par le moyen qu’indique 
l’inventeur, donne lieu à des erreurs considérables; 
la moindre variation dans la largeur de la bande 
d’étain influe notablement sur les résultats définitifs 
auxquels on veut parvenir, à cause du peu de lar- 
geur de cette bande. Ainsi, par exemple, 0“, 00001 
de variation sur la largeur de la bande d’étain, amè- 
nera une erreur de 1/100 du lemps pendant lequel 
le circuit sera demeuré complet, et celte erreur se re- 
portera sur le temps qu’il s’agira d’apprécier, d'après 
la comparaison des déviations de l’aiguille aimantée. 

Remarquons aussi qu’il faut tenir compte de la 
surface de contact du ressort avec le plateau de verre, 
puisque le circuit se trouve fermé dès que le ressort 
comme ce à toucher la bande d’étain, et reste com- 
plet jusqu’à ce que l’extrémité de la surface de con- 
tact du ressort ait quitté cette bande. Or, il est très- 


Digitized by Google 


1 18 APPJ4CAII0R 

difficile de déterminer exactement la largeur de sur* 
face de contact du ressort avec le plateau, à cause de 
la nécessité de faire usage d’un ressort dont l’extré- 
mité soit arrondie, afin de ne pas enlever l’étain. 

Pour parvenir à dresser une table assez exacte des 
déviations de l’aiguille de notre rhéomètre, qui cor- 
respondaient à des temps très-petits et croissant ré- 
gulièrement, nous avons dp modifier de la manière 
suivante le procédé empirique de M. Pouillet. 

Le plateau en verre et un long pendule avaient été 
montés sur le même axe, une aiguille, placée à la 
partie inférieure du pendule, passait pendant l’oscil- 
lation, en regard d’un limbe convenablement gra- 
dué. La largeur de la bande d’étain collée sur le pla- 
teau, était d’environ un millimètre. L’extrémité par 
laquelle le ressort appuyait sur le plateau , avait été 
arrondie et avait reçu un beau poli. Le rayon, sui- 
vant lequel la bande d’étain était placée sur le plateau, 
fut choisi de manière à ce que la coïncidence avec 
le ressort avait lieu lorsque le pendule se trouvait 
dans sa position d’équilibre stable. 

11 fut facile de trouver, par le calcul, la vitesse du 
pendule, lorsqu’il était parvenu au point le plus bas 
de sa course, le centre d’oscillation du système ayant 
été déterminé préalablement. — On donnait une 
grande vitesse au pendule en le laissant tomber d’une 
position initiale suffisamment élevée. — De cette 
vitesse calculée, on arrivait, par une simple propor- 
tion, à celle avec laquelle la bande d’étain passait 
sous le ressort. 
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On parvenait à déterminer, par l’observation, avec 
une grande exactitude , la distance angulaire entre 
le point du plateau, où le circuit commençait càêtre 
fermé et celui où il cessait d’être complet, en faisant 
mouvoir très-lentement le pendule au moyen d’une 
vis micrométrique, après qu’un rhéomètre avait été 
introduit dans le circuit. Cette distance angulaire se 
lisait sur le limbe, où une dimension linéaire assez 
grande répondait à une dimension linéaire relative- 
ment fort petite à l’emplacement du ressort. 

Quand on possédait ces données, on en réduisait le 
temps pendant lequel le circuit restait fermé lorsque 
le pendule, parti de sa position initiale, faisait pas- 
ser rapidement la bande d’étain sous le ressort. 

Des expériences, pendant lesquelles on fit varier 
l’emplacement du ressort le long de la bande d’étain 
et aussi la largeur de cette bande, fournirent des ré- 
sultats avec lesquels on put construire une courbe 
qui représentait la loi de variation de l’amplitude des 
déviations de l’aiguille aimantée, d’après la durée de 
l’action du courant et pour un courant dont l’inten- 
sité avait été soigneusement déterminée. Cette courbe 
convenablement régularisée, servit à trouver, par in- 
terpolation graphique, les valeurs dont nous avions 
besoin pour dresser une table des déviations corres- 
pondant à une suite de temps croissant régulièrement 
et par différences très-petites. 

L’expérience exécutée par M. Pouillet pour par- 
venir à connaître le temps qui s’écoule entre l’in- 


Digitiz 


t 


ed by Google 


120 


APPLICATION 


stant où le chien d’un fusil frappe la capsule et celui 
où la balle sort du canon, offre peu d’intérêt, parce 
que le temps mesuré comprend ceux pendant les- 
quels se passent une suite de phénomènes qui de- 
vraient pouvoir être considérés isolément. C’est pour 
cette raison que nous n’avons pas répété cette expé- 
rience. Nos essais ont porté seulement sur la mesure 
de la vitesse des projectiles. 

À celte fin, nous avons essayé , mais sans succès, 
le ressort bandé au moyen d’un fil desoie dont parle 
M. Pouillet. Bien que l’inventeur du procédé assure 
qua le temps nécessaire au débandement du ressort, 
là où le fil de soie est coupé, se détermine très-faci- 
lement, nous avouons avoir complètement échoué, 
lorsque nous avons voulu procéder à cette détermi- 
nation. 

Le procédé de M. Pouillet ne sera jamais d’un 
usage habituel dans les polygones, parce que soji em- 
ploi est trop difficile. Ce procédé ne paraît d’ailleurs 
pas susceptible de donner des résultats fort exacts; 
les indications du rhéomètre n’étant pas permanen- 
tes, il s’ensuit que les observations sont souvent dou- 
teuses. Les facteurs, qui influent sur la déviation de 
l'aiguille du rhéomètre, ne sont pas assez constants 
pour qu’on puisse compter longtemps sur l’exactitude 
de la table des déviations que l’on a dressée labo- 
rieusement. 

Nous devons cependant reconnaître que le procédé 
de M. Pouillet, malgré les inconvénients qu’on peut 
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lui reprocher, paraît susceptible de rendre des ser- 
vices dans certaines investigations qui exigent la me- 
sure de temps excessivement petits, et qui, par leur 
nature, admettent des corrections dans les résultats 
des expériences. Les recherches concernant les phé- 
nomènes de mouvement qui se passent dans l'inté- 
rieur de la pièce appartiennent à la catégorie d’in- 
vestigations dont nous voulons parler. 

Mais pour parvenir à la mesure de temps excessi- 
vement petits, on ne pourrait certainement pas faire 
usage de ressorts tendus au moyen de fil de soie, sans 
donner lieu à des erreurs qui seraient hors de toute 
limite acceptable. Il faudrait donc écarter ce moyen 
de conjonction du procédé de M. Ponillet, et faire en 
sorte que le courant électrique agisse sur l’aiguilledu 
rhéomèlre pendant le temps compris entre deux dis- 
jonctions , produites successivement par le projectile, 
sans l’intermédiaire d’un conjoncteur. Nous avons vu 
que la disposition des courants en équilibre résout une 
difficulté analogue, lorsqu’il s’agit de rendre momen- 
tanément actif un électro-aimant (IX); cette dispo- 
sition pourrait aussi être appliquée au rhéomètre de 
la manière suivante : 

Si par chacun des deux fils d’un rhéomètre diffé- 
rentiel on faisait passer un courant différent, et que 
ces courants fussent dirigés en sens inverse l’un de 
l’autre, on parviendrait à les régler, à l’aide du 
rhéostat , de manière à neutraliser leurs effets sur 
l’aiguille aimantée. Le projectile, en effectuant une 
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disjonction dans le circuit d’un des courants, déter- 
minerait la déviation de l’aiguille sous l’influence 
de l’autre courant , et l’effet de ces derniers serait 
détruit presque immédiatement après à la suite de la 
seconde disjonction opérée par le projectile. 

Les données nécessaires à l’établissement de la 
table des déviations seraient obtenues en procédant 
d’une manière analogue à celle que nous avons ex- 
posée pour l’emploi d’un seul courant. 11 y aurait 
quatre ressorts appuyant sur le plateau, deux pour 
chaque courant, et la bande étroite en étain serait 
remplacée par deux larges secteurs. Sur chacun de 
ces secteurs appuierait un des ressorts, et le temps, 
pendant lequel un des courants agirait sur l’aiguille 
du rhéomètrc, serait déterminé par l'intervalle com- 
pris entre les instants où chacun des deux ressorts 
quitterait la surface du secteur auquel il correspon- 
drait. 

L’emploi des courants jen équilibre rendrait le 
procédé de M. Pouillet, lorsque l’on opérerait au 
moyen de deux disjonctions successives, aussi rigou- 
reux en principe que dans le cas particulier où le 
circuit voltaïque se trouverait complété par la chuté 
du chien sur la capsule. Mais tout en généralisant le 
procédé, la disposition des courants en équilibre 
y introduirait de nouvelles difficultés d’exécution. 
Il serait impossible d’établir, sans expériences préa- 
lables, le degré d’exactitude auquel on pourrait arri- 
ver dans la pratique. : . 
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Il n’est peut-être pus inutile de faire remarquer 
que la disposition des courants en équilibre, appli- 
quée au procédé de M. Pouillet, u’amènerait pas 
avec elle les causes d'inexactitude dans les résultats, 
que nous avons signalées en parlant de cette dispo- 
sition employée avec l’éleclro-aimant. Il est évident 
que, par la méthode de M. Pouillet, les temps qui 
s’écoulent entre les instants où le projectile coupe 
les fils et ceux où les effets des disjonctions sont ren- 
dus sensibles sur l’aiguille aimantée, ne peuvent, 
en principe, donner lieu à aucune erreur dans les 
résultats définitifs, puisque les déviations de l’ai- 
guille du rhéomètre n’indiquent pas des temps ab- 
solus, mais seulement les effets de disjonctions ef- 
fectuées, en admettant entre elles des intervalles de 
temps connus. 

M. Pouillet rendrait un grand service à l’avenir 
de la chronographie électrique, en décrivant, avec 
détail, la disposition au moyen de laquelle il obtient 
très-facilement la fermeture du circuit par suite de 
la section d’un fil de soie et du debandement d’un 
ressort, tout en renfermant les variations du temps 
nécessaire au débandement de ce ressort entre 
1/1500 et 1/2000 de seconde, c'est-à-dire entre des 
limites qui diffèrent entre elles de moins de dix 
millièmes de seconde. De la possibilité de faire 
fermer le circuit, pendant un temps très-petit, par 
le projectile même qui couperait à cet effet succes- 
sivement deux fils suffisamment rapprochés l’un de 
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l’autre, résulterait celle de produire une suite de 
points sur la surface du cylindre d’un chronographe 
électro-chimique du genre de celui dont il a été 
question à'propos du chronographe de M. Bain, 
considéré comme appareil chronographique. 11 suf- 
firait, pour obtenir ce résultat, de munir chaque 
cadre -cible de deux systèmes de fils indiqués par 
M. Pouillet; ceux en soie précédant un peu ceux 
en cuivre, tous les circuits pourraient aboutir à une 
même pile, puisqu’il n’y en aurait jamais plusieurs 
complétés à la fois. 


XXVI. 


Nous terminerons ici notre revue des appareils qui 
ont été imaginés pour mesurer des temj s très-petitsau 
moyen de l’électricité. Dans la critique de ces appa- 
reils, nous âvons toujours eu en vue leur application 
aux expériences de balistique. Nous rappelons la 
spécialité de notre critique, parce que cette circon- 
stance, tout en donnant quelque poids aux opinions 
que nous avons émises, explique comment nous 
avons pu, sans trop de présomption, ne pas toujours 
partager la manière de voir de savants aussi distin- 
gués que le sont MM. Pouillet, Wheatstone, etc. 

De tous nos essais, nous n’avons cité que ceux sur 
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lesquels nous devions nous appuyer pour condam- 
ner des dispositions défectueuses, ou dont nous • 
avons eu besoin pour arriver à la réalisation ration- 
nelle de notre appareil électro-balistique actuelle- 
ment adopté par l’artillerie belge. C’est de cet appa- 
reil dont nous allons maintenant nous occuper. 


XXVII. 


Les conditions auxquelles devrait satisfaire un 
appareil électro-balistique pour être parfait ont été 
posées au commencement de cette notice. 

Aucune des dispositions que nous avons discutées 
n'approche de l’appareil idéal qui satisferait à ces 
conditions, mais beaucoup sont très -ingénieuses , 
et toutes contiennent d’utiles enseignements. Le 
lecteur doit savoir maintenant combien il faut rabat- 
tre des promesses faites à la suite d’études qui - 
n’avaient pas été suffisamment contrôlées par l’ex- 
périence, et nous pourrons décrire notre pro- 
cédé avec l’espoir de le voir accueillir favorable- 
ment. , 

M. Wheatstone n’est pas partisan des appareils 
qui mesurent les temps correspondant à différentes 
divisions d’une même trajectoire ; il trouve préféra- 
ble de déterminer ces temps au moyen de décharges 
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successives (XV). Cette opinion, émise pair lé savant 
professeur sans être accompagnée d’explications , 
peut paraître singulière à ceux qui ne se sont pas 
occupés pratiquement des appareils électro-balisti- 
ques. Mais du moment que l’on met la main à l’œu L 
vre, et surtout quand on opère dans un polygone, oti 
île tarde pas à être convaincu de la nécessité de 
simplifier autant que possible l’emploi de ces appa- 
reils, et, comme conséquence, on est amené à par- 
tager la manière de voir de M. Wheatstone. 

Il serait certainement avantageux de posséder un 
appareil qui permît de mesurer les temps correspon- 
dant à differentes divisions d’une même trajectoire ; 
mais jüsqu’à présent la science n’a pas encore mis 
à notre disposition les éléments nécessaires à la réa- 
lisation de cet appareil dans des conditions de sim- 
plicité d’emplùi et d’exactitude satisfaisantes. 

Nos dernières recherches ont eu en conséquence 
pour objet l’établissement d’un appareil propre à 
mesurer le temps correspondant à une partie de la 
trajectoire, ou, en d’autres termes, propre à mesu- 
rer là vitesse du projectile en un point quelconque 
de son trajet dans l’espace. 

XXVIII. 

Nous avons adopté le pendule comme base de no- 
tre appareil électro-balistique ; justifions ce choix. 
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Tout instrument servant à mesurer le temps doit 
nécessairement être fondé sur l’observation d’un 
mouvement dont la loi est connue, et un corps tom- 
bant librement constitue l’appareil chronométrique 
le plus simple que l’on puisse imaginer. Nous avons 
essayé, mais sans succès, d’établir une relation élec- 
tro-magnétique entre un appareil de cette espèce et 
le projectile lancé par une bouche à feu (V). 

La difficulté de disposer, d’une manière convena- 
ble aux observations, un appareil chronométrique 
fondé sur la chute libre d’un corps, a conduit à em- 
ployer la pesanteur pour obtenir, soit un mouvement 
uniforme, soit un mouvement uniformément pério- 
dique. Les appareils chronométriques à mouvement 
uniforme sont toujours assez compliqués : on a dû 
le remarquer lorsqu’il a été question des chrono- 
graphes; leur vitesse de régime a d’ailleurs besoin 
d’être continuellement contrôlée par un chronomè- 
tre à mouvement uniformément périodique. L’exac- 
titude avec laquelle peuvent fonctionner les chrono- 
mètres à mouvement uniformément périodique dé- 
pend nécessairement de la vitesse de l’échappement : 
or, nous avons fait voir, à propos du chronoscope 
construit par M. Ilipp (VIII), et dans lequel la pé- 
riode du mouvement est réduite à 1/1000 de se- 
conde, que cette rapidité de l’échappement est en- 
core insuffisante pour un appareil destiné aux expé- 
riences de balistique. 11 serait cependant difficile de 
faire mieux en ce genre. 
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Nous avons renoncé à employer les appareils chro- 
nométriques à mouvement uniforme et ceux à mou- 
vement uniformément périodique, à cause des in- 
convénients que nous venons de rappeler. 

On connaît deux autres manières de modifier 
l’effet de la pesanteur pour produire des mouvements 
propres à la mesure du temps ; la première consiste 
à faire usage du plan incliné ; la seconde à employer 
le pendule. Le plan incliné avait été essayé depuis 
longtemps et les inconvénients que nous lui avions 
reconnus suffisaient pour qu’il ne fût plus question 
d’y revenir (VI). 11 ne restait donc que le pendule. 

• Lorsque l’on veutétablir une relation en Ire un corps 
tombant librement et un projectile en mouvement, 
on rencontre des difficultés qui ont surtout pour cause 
l’indépendance complète du corps après que la chute 
est commencée. Beaucoup deces difficultés disparais- 
sent du moment que l’on admet un axe fixe dans le 
corps tombant. Alors au lieu d’apprécier le temps 
d’après la hauteur de chute verticale, on parvient 
à sa mesure par la considération des distances angu- 
laires qui répondent à différentes positions du corps 
en mouvement. C’est aiusi que nous employons le 
pendule ; l’avantage qui résulte de ce procédé a 
déjà été indiqué (XX). 

Nous avons exposé une partie des essais entrepris 
pour approprier le pendule à la mesure de la vitesse 
des projectiles (XX). En passant par des modifica- 
tions successives , nous étions parvenus à une dispo- 
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sition de pendule électro-magnétique présentant les 
avantages suivants : 

1° D’être exempte de rouage à échappement, et, 
par conséquent, de ne pas voir l’exactitude de ses in- 
dications limitée par la division des roues, l’aiguille 
indicatrice pouvant s’arrêter en un point quelconque 
du limbe sur lequel on observe la course du corps 
oscillant ; 

2° D’être appropriée à une exécution matérielle 
soignée et délicate, parce que tout le système oscil- 
lant ne doit pas être arrêté brusquement ; la force 
vive acquise par le pendule, à l’instant où l’aiguille 
indicatrice est fixée, ne peut, dansce cas, donner lieu 
à aucune réaction sur les points de suspension (XX). 

Dans cet état de perfectionnement, notre chronos- 
cope électro-magnétique laissait encore beaucoup à 
désirer. Le temps qui s’écoulait entre l’instant où le 
projectile opérait la première disjonction et celui où 
le pendule se mettait en mouvement n’était pas égal 
au temps compris entre l’instant de la seconde dis- 
jonction et celui où l’aiguille indicatrice se trouvait 
fixée. La différence entre ces deux temps n’était pas 
constante; elle variait avec les intensités des courants 
électriques et aussi avec la tensité du ressort qui a 
pour fonction d’entraîner l’aiguille indicatrice dans le 
mouvement du pendule (XX). 

D’après la prévision que cette différence serait une 
constante lorsque les intensités des courants et la ten- 
sion du ressort ne varieraient pas , nous essayâmes 
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de déterminer sa valeur dans des circonstances don- 
nées et que nous espérions pouvoir reproduire à 
volonté. A cet effet, un disjoncteur au moyen duquel 
on pouvait espérer simultanément, dans les circuits 
voltaïques, les deux disjonctions que le projectile y 
opère successivement, fut ajouté au chronoscope ; la 
course angulaire de l’aiguille indicatrice, répondant 
à une opération du disjoncteur, devait donnerla dif- 
férence de temps cherchée. Il arriva qu’avec cer- 
taines relations entre les intensités des courants, l’ai- 
guille indicatrice était fixée avant que le pendule fût 
mis en mouvement. On constata aussi l’impossibilité 
de reproduire assez identiquement toutes les circon- 
stances autres que le temps à mesurer, qui influent sur 
les indications du chronoscope, pour qu’une table 
des corrections à faire subir aux résultats d'après les 
intensités des courants, put être de quelque utilité. 

L’appareil dut recevoir de nouvelles modifications. 
Celles qui y furent apportées eurent pour objet : 

1° De rendre l’exactitude des résultats indépen- 
dante dé la compensation entre les deux temps indi- 
qués plus haut, sans que la différence entre ces tempe 
doive être déterminée numériquement et sans que 
les courants soient réglés ; 

2“ De rendre le chronoscope propre à la mesure 
de temps très-petits , en permettant d’évaluer le 
temps d’après des arcecompris dans la partie de l’os- 
cillation où le pendule est animé de sa plus grande 
vitesse (XXI). 
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Après ces dernières modifications, notre appareil 
fut immédiatement propre à rendre des services dans 
les expériences de balistique, et les perfectionnements 
qu’il a reçus depuis n’ont porté que sur les détails 
de construction ou sur la précision du travail et non 
sur le système. 

Comme il est inutile de faire assister le lecteur à 
eps différen tes phases de perfectionnement des détails, 
nous allons donner la description de notre appareil 
d’après le dernier exemplaire qui a été construit. 

XXIX. 


L’appareil est divisé en trois parties distinctes : 
1° Le pendule; 

2° Le conjoncteur ; 

3* Le disjoncteur. 

Le pendule est la pièce principale; le conjoncteur 
et le disjoncteur sont les pièces accessoires. 

Description du pendule. PI. I, fig. 1 (1). 

Sur une forte plaque en laiton LL est monté un 
pendule P dont la lentille, également en laiton, a 


(1 ) On pourra se faire une idée assez exacte des dimensions 
de l’appareil, d’après cette donnée que , sur le dessin, les di- 
mensions verticales sont à l’échelle de 1/2. 
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reçu dans son épaisseur une petite pièce en fer doux 
p. La tige de ce pendule est en acier ; elle est fixée 
dans une pièce en bronze très-dur, qui sert d’axe de 
suspension à tout le système oscillant. Cet axe est 
soutenu par deux pivots cylindriques en acier fondu, 
formés aux extrémités de deux vis, dont une seule v 
est visible sur la figure ; l’autre, qui se trouve placée 
symétriquement à la première de l’autre côté de la 
plaque, est logée dans une pièce du genre de celles 
que les horlogers appellent ponts. — La suspension 
du pendule est établie très-délicatement. Les pivots 
sont de très-petit diamètre; les vis qui les portent 
sont à filet très-fin pour que leur position puisse 
être réglée avec beaucoup d’exactitude ; des contre- 
écrous assurent la position des vis lorsqu’elle a été 
réglée. 

L’axe en bronze du pendule traverse, à frottement 
doux, un manchon terminé par une rondelle en fer 
R. Un ressort r, dont l’action peut être réglée au 
moyen d’une petite vis S, est fixé, par une de ses 
branches, à une partie renflée de l’axe en bronze 
contre laquelle vient aussi appuyer le manchon; 
l’autre branche du ressort se bifurque et les deux 
extrémités de la fourche agissent sur le manchon. — 
Il résulte de cette disposition que le pendule entraîne 
dans son mouvement le manchon et aussi une ai- 
guille indicatrice fixée à la rondelle R. — La vis u, 
qui traverse l’aiguille indicatrice et appuie contre la 
rondelle R, sert à régler la distance du vernier V à la 
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plaque LL. — Un taquet T arrête l’aiguille indica- 
trice dans une position telle que le o du vernier 
coïncide avec le o du limbe divisé en 1 50 degrés 
sexagésimaux. — Le vernier permet d’apprécier 
1 /20* de degré. 

Une ouverture pratiquée sur le côté de la plaque 
LL donne passage à l’extrémité d’un électro-aimant 
droit, dont le fer cylindrique Q fait saillie sur la 
plaque. Cet électro-aimant est monté sur un chariot 
dont la position peut être réglée au moyen de la vis 
de rappel K. 

Au centre de la plaque se trouve une ouverture 
circulaire dont le diamètre est égal à celui de la ron- 
delle R. Cette ouverture donne passage aux deux ex- 
trémités d’un fort électro-aimant du genre de ceux 
dits en fer à cheval. Ces deux extrémités se rappro- 
chent l’une de l’autre pour être engagées dans l’ou- 
verture centrale de la plaque, dans laquelle ou- 
verture elles sont exactement ajustées. Le petit 
intervalle, qui sépare les deux extrémités del’électro- 
aimant, est rempli par une pièce en laiton, percée 
pour donner passage à l’axe de suspension du pen- 
dule. — La face de la rondelle en fer doux se trouve 
donc en regard et très-rapprochée des deux extré - 
mités de l’électro-aimant. 

Quatre presses à vis servent à établir les commu- 
nications nécessaires pour faire circuler le fluide 
électrique dans les bobines des électro-aimants. 
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Une tablette en bois, munie de trois vis à caler, 
supporte le tout. 

Un niveau sphérique, à bulle d’air N, donne les in- 
dications nécessaires pour mettre la tablette en bois 
dans une position horizontale. 

L’instrument est renfermé dans une cage garnie 
de glaces, semblable à celles dont on recouvre ordi- 
nairement les balances de précision. Cette cage n’est 
pas représentée sur la figure. 

Description du conjoncteur. PI. I, fig. 2. 

• \ 

Un électro-aimant E peut se mouvoir le long de 
la colonne C. Son mouvement ascensionnel est ob- 
tenu au moyen d’une vis de rappel V dont la tige est 
logée dans l’intérieur de la colonne. Des bandes en 
cuivre, pliées en zigzag de manière à pouvoir se 
replier sur elles-mêmes lorsque l’on fait descendre 
l’électro-ai niant , établissent des communications 
entre le fil de la bobine et les presses à vis. 

Sous l’électro-aimant se trouve un petit mortier 
en fer M, dans lequel on met un peu de mercure. 
La vis B traverse la paroi du mortier ; elle sert à ré- 
gler le niveau du mercure. Le mortier est entouré 
d’un cylindre en laiton O ; une bande de cuivre B le 
met en communication avec la presse à vis 7. 

De la presse à vis 8 part une lame en acier trempé 
L, dont l’extrémité, qui se trouve au-dessus du petit 
mortier, porte une pointe en fer dirigée vers la sur- 
face du mercure. 
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Un poids b n plomb P, surmohté d’ühe pièce Cylin- 
drique en fer doux, est destiné à être maintenu paî 
l’électro-aimanf dans la position qu’il occupe sur la 
figure. Un bout de tube en laiton D, dont nous expli- 
querons l’usage plus loin, cache sur la figure la par- 
tie cylindrique en fer doux du poids, ainsi ijue l’ex- 
trémité de l’électro-aimant. 

Trois vis à caler servent à mettre de niveau la 
tablette sur laquelle toutes les pièces sont établies. 
Un fil à plomb, placé dans l’intérieur de la colonne 
et que l’on aperçoit, ainsi que son repère, à travers 
quatre fenêtres percées dans la partie inférieure de 
cette colonne, sert de guide pour l’emploi des vis à 
caler. 

Description du disjoncteur. PI. ï. fig. 3. 

Deux lamettes fixes en cuivre LL, séparées par une 
pièce d’ivoire et maintenues par un étrier garni éga- 
lement d’ivoire intérieurement, communiquent au 
moyen de bandes aussi en cuivre , placées sous la 
tablette en bois de l’instrument, l'une avec la presse 
à vis 9, l’autre avec la presse à vis 10. 

Deux autres lamettes L’L’, également en cuivre et 
séparées par une pièce d’ivoire, forment un système 
mobile dont l’extrémité peut être introduite, à frot- 
tement, entre les deux lamettes fixes. Chacune des 
deux lamettes L’L’ est en communication avec la 
presse avis qui se trouve en regard, et cela par l’in- 
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termédiaire d’une des bandes en cuivre pliées en 
zigzag BB. 

Une tige en acier, articulée avec la pièce en 
ivoire qui sépare les lamettes mobiles, et dont le 
bout fileté vient s’engager dans le bouton E, traverse 
le cylindre C, dans l’intérieur duquel se trouve logé 
un fort ressort à boudin. Ce ressort à boudin agit sur 
le système des lamettes mobiles et tend à le tenir 
éloigné des lamettes fixes. 

Quand on presse sur le bouton E, le ressort à 
boudin cède ; les lamettes mobiles pénètrent entre 
les lamettes fixes ; le bec d’une gâchette placée sous 
la tablette, et sollicitée par un petit ressort, s’engage 
dans un cran pratiqué dans la tige en acier dont il a 
été question plus haut. Il résulte du jeu de ce méca- 
nisme que les lamettes mobiles restent en contact 
avec les lamettes fixes jusqu’au moment où on dé- 
gage le bec de la gâchette en appuyant sur le bou- 
ton d’une détente D. 

Les faces des lamettes qui se trouvent en contact 
lorsque le disjoncteur est au bandé, sont garnies 
de feuilles d’argent. 

Manière de disposer de V appareil et d'en faire usage. 

L’appareil doit être, établi dans un local bien clos, 
où il se trouve à l’abri des intempéries de l’air. A 
défaut d’un bâtiment en maçonnerie, on se conten- 
tera d’une baraque construite en planches. 
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Le pendule et le conjoncteur seront placés sur une 
table très-massive dont les pieds reposeront directe- 
ment sur le sol naturel, et qui ne touchera par au- 
cun point aux murs du local ou aux panneaux de la 
baraque. — Ces précautions ont pour objet d’obtenir 
la stabilité nécessaire et de soustraire, autant que 
possible, l’appareil à la commotion qui résulte du tir. 

Le disjoncteur trouvera place sur une petite table 
qui ne touchera pas à celle sur laquelle seront éta- 
blis les deux autres instruments. Le jeu du disjonc- 
teur donne lieu à une secousse qui pourrait nuire à 
la précision de la marche du conjoncteur, si ces deux 
instruments se trouvaient établis sur la même table. 

La planche 1" représente les trois instruments 
dans les positions relatives qu’ils doivent occuper. 

11 est très-important de placer le pendule de ma- 
nière que le système oscillant, parti de sa position ini- 
tiale et arrivé à sa position d’équilibre stable, ait effec- 
tué la course angulaire de 75 degrés sexagésimaux, 
course répondant, d’après la construction de l’ap- 
pareil, à la moitié de l’oscillation. On parviendra à 
remplir cette condition en opérant de la manière 
suivante : On mettra d’abord la tablette de niveau 
au moyen des vis à caler, en se guidant sur les indi- 
cations du niveau à bulle d’air N ; puis on relèvera la 
lentille du pendule jusqu’à ce que la petite pièce en 
fer p vienne en contact avec l’extrémité de l’éleclro- 
aimant Q. L’aiguille indicatrice, entraînée dans le 
mouvement du pendule, sera amenée contre le ta- 
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quet T, et le à du vernier cdïflcidera avec te t> du 
lifnbe. On abandonnera ensùite le pendule à lui- 
même, afin qu’il reprenne sa position d’équilibre 
Stable* Si, lorsque le pendule aura cessé d’osciller, 
le o du vernier coïncide avec le 75 e degré du limbe, 
l’instrument se trouvera bien disposé; dans le cas 
contraire, on fera monter ou descendre l’éleetro-ai-*- 
mant au moyen de la vis de rappel K, puis on re- 
commencera l’opération que nous venons de décrire. 
On arrivera, après quelques tâtonnements, à obte- 
nir la coïncidence parfaite du o du vernier avec le 
75* degré du limbe. — Avant de relever le pendule, 
il faut avoir soin que l’aiguille indicatrice se trouve 
dans le secteur compris entre le o et le 75 e degré du 
limbe. Du moment qu’en relevant le pendule oti 
aura amené l’aiguille contre le taquet, l’axe de sus- 
pension commencera à tourner dans le manchon 
jusqu’à ce que la lentille et l’électro-aimant soient 
en contact. 

Voici comment il faudra régler la suspension du 
pendule : La vis placée derrière la grande plaque LL 
sera retirée de Son écrou de la quantité nécessaire 
pour que la rondelle vienne en contact avec le grand 
électro-aimant en regard duquel elle se trouve ; puis 
on fera rentrer lentement cette vis dans son écrou 
jusqu’à ce que le pivot de suspension, agissant con- 
tre l’axe du pendule, fasse reculer tout le système 
oscillant de la quantité suffisante pour que la ron- 
delle R ne soit plus en contact avec le grand électro- 
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aitaant; l’intervalle qui séparera la rondelle de l’é- 
lectro-aimant ne devra pas excéder un dixième de 
millimètre. L’extrémité de l’autre pivot de suspen- 
sion ne pourra pas toucher au fond du logement de 
ce pivot dans l’axe ; on laissera un jeu d’environ un 
demi-millimètre. 

On réglera la tension du petit ressort r au moyeù 
de la vis 8, et de manière que cette tension soit suf- 
fisante pour que le manchon, la rondelle et l’aiguille 
indicatrice soient entraînés dans le mouvement du 
pendule. 

Le vernier sera ramené très-près du limbe divisé 
au moyen de la vis 11. 

Toutes les vis dont il vient d’étre question sont 
munies de contre-écrous, qu’il faudra serrer avec 
soin. 

On placera le conjoncteur à côté du pendule. La 
position de la colonne sera rendue verticale par 
l’emploi des vis à caler, pour lequel on suivra les 
indications du fil à plomb. — La hauteur du mer- 
cure, dans le petit mortier, sera réglée au moyen de 
la vis B ; on aura soin que la surface de ce métal se 
trouve à peu de distance de la pointe eri fer qui est 
fixée à l’extrémité de la lame en acier L. — Le mer- 
cure devra être pur et sa surface brillante. 

Le disjoncteur sera placé à côté du conjoncteur, 
mais, comme nous l’avons dit, sur une table parti- 
culière. — On donnera au départ du disjoncteur la 
facilité convenable par le feecoürs d’une petite vië 
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placée sous la tablette de l’instrument et qui règle 
la quantité dont le bec de la gâchette peut s’engager 
dans le cran auquel il correspond. 

La pression des lamettes fixes sur les lamettes mo- 
biles pourra, au besoin, être modifiée au moyen de 
la vis i qui agit sur l’étrier en ivoire, ayant pour 
objet de maintenir l’éçartement des deux lamettes 
fixes, la conservation de l’instrument exige que 
l’on n’abuse pas de ce moyen de rappel, destiné sur- 
tout à obvier aux suites de l’usure. 

Deux piles sont nécessaires pour faire fonctionner 
l’appareil. Nous employons des piles de Bunsen. Il 
faudra les placer à Y extérieur du local dans lequel 
on aura établi l’appareil, afin que ce dernier soit 
soustrait à l’action corrodante de leurs émanations. 

Deux cadres-cibles C et 0’ (pl. II, fig. 1) seront 
dressés sur le passage du projectile aux endroits con- 
venables pour que la portion de trajectoire à la- 
quelle correspond le temps que l’on veut mesurer 
soit comprise entre eux. — La grandeur des cadres- 
cibles dépendra de la distance à laquelle ils devront 
être placés de la bouche à feu, et aussi de la justesse 
du tir. — L’espacement des lignes parallèles qui sui- 
vra le fil dq cuivre dont on garnira les cables-cibles 
sera environ des 2/3 du diamètre du projectile. — 
Des clous, dits pointes de Paris, entourés de petits 
manchons en gutta-percha (pl. Il, fig. 2), seront dis- 
posés le long des montants des cadres pour soutenir 
le fil de cuivre qui fera le tour de chacun d’eux. 11 
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est nécessaire que ce fil de cuivre ait été bien re- 
cuit ; son diamètre sera de 0 m ,00015 lorsqu’il s'agira 
de l’emploi d'armes à feu portatives; il atteindra 
0 m ,0003 quand on fera usage des pièces d’artil- 
lerie. 

Quand on aura de grands cadres-cibles à garnir, 
il sera convenable de placer les lignes parallèles de 
fil de cuivre dans le sens vertical pour éviter l’effet 
de chaînette. Lorsque la portée des lignes parallè- 
les doit être grande, il est bon de soutenir les fils de 
cuivre par un second système de quelques fils non 
conducteurs formant avec les premiers des mailles 
rectangulaires allongées. Du fil de coton, enduit de 
vernis, convient pour cet usage. 

L’appareil, les piles et les cadres-cibles seront 
mis en communication au moyen de fil de cuivre 
d’environ 0“,0015 de diamètre , fixés aux instru- 
ments par des presses à vis. Des poteaux espacés 
entre eux de 1 0 à 15 mètres -, soutiendront les fils 
conducteurs ; ils seront, à cet effet, munis de clous 
recouverts de gutta-percha , et, pour garantir les 
points d’attache de l’humidité , chaque clou sera 
protégé par une petite feuille rectangulaire en zinc 
recourbée et engagée dans un trait de scie pratiqué 
dans le piquet au-dessus du point d’attache. (PL II, 

L’isolement des fils conducteurs aux endroits où 
ils traverseront les panneaux de la baraque , devra 
être garanti par des bouts de tube en gutta-percha 
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semblables à ceux dont on aura garni les clous fixés 
aux poteaux, et à travers desquels passeront les fds. 

Pour établir les communications entre les diffé- 
rentes parties de l’appareil, il sera prudent de faire 
usage de fil recouvert de soie ou de coton enduit de 
vernis à la gomme-laque; on évitera par cette pré- 
caution, des déviations accidentelles de courants. 
11 est inutile de prendre la même précaution à l’é- 
gard des fils qui établissent les communications en 
dehors du local où l’on opère. 

Quand on sera obligé d’unir deux fils bout à bout, 
on tordra ensemble les deux extrémités qu’il s’agira 
d’assembler. La communication sera mieux assurée 
lorsqu’on reliera les deux extrémités des fils par un 
troisième morceau très-court fixé par deux ligatures 
en fil plus fin. (PI. 11, fig. 4.) 

La fig. 1, PL II, indique les circuits qu’il faudra 
établir (1). Ces circuits sont au nombre de trois; 
nous les désignerons, ainsi que les courants qui doi- 
vent les parcourir, par les n M I, II et 111. — Les 
circuits n° 1 et n° 111 ne devant jamais être complets 
en même temps, les courants qui les parcourront 
prendront naissance à la même pile. 


(1) Dans ce dessin, on s’est attaché à rendre claires les dispo- 
sitions générales sans eonserver aucune relation déterminée 
entre les dimensions des objets. Les instruments ont été repré- 
sentés en projection horizontale pour faciliter au lecteur l'in- 
telligence do la marche des courants. 
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Voici ia marche des courants lorsque les circuits 
sont complets : 

Le courant n° 1 part de la pile P , arrive à la 
presse à vis 2, circule dans la bobine de l’électro- 
airaant du pendule, active cet électro- ai niant, abou- 
tit à la presse à vis 1, et passe dans le lîl conducteur 
(soutenu par les poteaux) qui le dirige jusqu’au ca- 
dre-cible C. Du cadre-cible , le courant est ramené 
par le til de retour à la presse à vis 1 1 du disjonc- 
teur, d’où il passe dans la laniette mobile de gauche; 
cette lamette étant en contact avec la lamette fixe 
de gauche (le disjoncteur est supposé au bandé) , le 
courant arrive à la presse à vis 9, par l’intermédiaire 
de la lamette fixe , puis rejoint la pile P. 

Le couraut n° U, part de la pile P’ , pour aller cir- 
culer dans le cadre-cible C’, est ramené par le fil de 
retour à la presse à vis 5 du conjoncteur , d’où il 
passe dans la bobine de l’électro-aimant de cet in- 
strument, électro-aimant qu’il active; aboutit à la 
presse à vis 6 ; arrive à la presse à vis 12 du dis- 
joncteur et circule dans les lamelles de droite de cet 
instrument dont il sort par la presse à vis 10, pour 
aller rejoindre la pile P’. 

Le courant n° III part de la même pile que le 
courant n° I , arrive à le presse à vis 3 , active le 
grand électro-aimant du pendule , passe à la presse 
à vis 4 , d’où il est dirigé vers la presse à vis 8 du 
conjoucteur. La lame en acier du conjoncteur donne 
passage au courant qui aboutit à la presse à vis 7, par 


N 
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l’intermédiaire du mercure que contient le petit 
mortier, et de ce petit mortier lui-même mis en 
communication avec la presse à vis 7. De cette der- 
nière presse à vis, le courant rejoint la pile P. 

Passons maintenant à la manière de faire fonc- 
tionner l’appareil : 

La pièce est chargée. Le disjoncteur n’est pas au 
bandé, et il n’y a pas communication entre la lame 
en acier du conjoncteur et le mercure contenu dans 
le petit mortier de cet instrument; aucun circuit 
n’est donc complet. — L’opérateur est assis devant 
l’appareil. De la main droite, il met le disjoncteur au 
bandé pour compléter les circuits n* I et n° IL Au 
moyen du doigt indicateur de la main gauche, il re- 
lève le pendule jusqu’à ce que la pièce en fer doux 
de la lentille soit en contact avec l’électro-aimant, le- 
quel retient le pendule dans cette position. Le o du 
vernier coïncide alors avec le o du limbe; il suspend 
ensuite le poids à l’élcctro-aimant du conjoncteur , 
en engageant la pièce en fer doux du poids dans le 


bout de tube en laiton fixé à frottement sur l’extré- 


légèrement conique, il suffit de relever un peu le 
bout de tube le long du cylindre de l’électro-aimant, 
pour que le poids se trouve parfaitement dégagé la- 
téralement. Cette manière de suspendre le poids à 
l’électro-aimant du conjoncteur , a pour objet de 
faire coïncider l’axe du poids avec le prolongement 
de celui de l’électro-aimant, condition indispensable 



mité de l’électro-aimant. La pièce en fer doux étant 
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pour que l'appareil fonctionne régulièrement et que 
l’on peut ainsi réaliser vite et sans tâtonnements. 

Cela fait, l'opérateur appuie sur la détente du dis- 
joncteur. — Les lamettes mobiles cessent aussitôt 
d’être en contact avec les lamettes fixes, et des dis- 
jonctions sont produites simultanément dans les cir- 
cuits n” I et n” II. Le pendule commence son oscil- 
lation, et le poids du conjoncteur sa chute verticale, 
dès que les électro-aimants, qui les soutenaient res- 
pectivement, se trouvent suffisamment désaimantés. 
Lorsque le poids du conjoncteur atteint l’extrémité 
de la lame en acier , il fait légèrement fléchir cette 
lame ; la pointe en fer rencontre le mercure ; le cir- 
cuit n° III est complété, le grand électro-aimant du 
pendule devient actif, agit sur la rondelle en fer doux, 
fixe cette dernière et par conséquent aussi l’aiguille 
indicatrice. — Bien que l'aiguille indicatrice soit ar- 
rêtée brusquement, le pendule peut continuer son 
oscillation, l’axe tournant dans le manchon. 

L’opérateur après avoir noté la grandeur angulaire 
de l’arc parcouru par l’aiguille indicatrice, arc que 
nous représenterons par la lettre ? , retire le poids de 
dessus la lame du conjoncteur sur laquelle il aura été 
retenu par le cylindre qui entoure le petit mortier; 
cette lame se relève en vertu de son élasticité, et dès 
lors le circuit n° III n étant plus complet, on pourra 
détacher du grand électro-aimant, la rondelle eu fer. 
Pour détacher cette rondelle, l’opérateur fait effort 
sur la partie moletée du manchon, qu'il saisit entre 
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le pouce et le premier doigt par deux points diamé- 
tralement opposés. 

Le disjoncteur est immédiatement remis au bandé, 
le pendule replacé dans sa position initiale et le 
poids du conjoncteur suspendu à l’électro-aimant 
de cet instrument. — Sans perdre de temps, l’opéra- 
teur donne le signal du feu. Le projectile, en passant 
dans les cadres-cibles, produit des disjonctions dans 
les circuits n° I et n° IL L’appareil fonctionne et 
l’aiguille indicatrice se trouve fixée après avoir par- 
couru un arc que nous désignerons par la lettre ?’ et 
qui sera plus grand que l’arc observé précédem- 
ment. 

Si le projéétilë avait coupé simultanément les deux 
fils qu’il a coupés successivement , l’arc fc’ aurait été 
égal à l’arc ? ; la différence entre ces deux arcs ou 
l’arc ('?’ — 9 ), doit donc correspondre exactement au 
temps employé par le projectile pour franchir l’es- 
pace compris entre les deux cadres-cibles. 

On voit que notre méthode consiste à faire fonc- 
tionner deux fois de suite l’appareil dans des condi- 
tions par/aitement identiques entre elles , si ce n’est 
que dans la première opération, effectuée au moyen 
du disjoncteur, tout se passe comme si l’espace à 
franchir par le projectile était nul, tandis que dans 
la seconde opération, effectuée au moyen du tir, 
l’espace à franchir par le projectile est celui compris 
entre les deux cadres-cibles. 

Les deux opérations ne demandent que quelques 
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secondes de temps pour être terminées ; pendant ce 
court espace de temps, les intensités des courants ne 
peuvent varier sensiblement, et par conséquent les 
actions électro-magnétiques doivent être les mêmes, 
lorsque l’on fait fonctionner l’appareil au pioyen du 
disjoncteur, que quand le projectile en détermine le 
jeü. Toutes les résistances opposées par l’appareil sont 
aussi lés mêmes dans chacune des deux opérations ; 
la hauteur de chute du poids ne varie pas non plus. 
Dans la seconde opération, le temps qu’il s’agit de 
mesurer a seul été ajouté aux différents temps par- 
tiels, qui, lors de la première opération, ont permis 
à l’aiguille indicatrice de décrire l’arc v ; il s’ensuit 
que l’arc (?’ — <p) qui se trouve ajouté à l’arc <?, cor- 
respond exactement au temps à mesurer. 

Ainsi, par notre méthode, il devient inutile de ré- 
gler les courants, puisque les temps nécessaires pour 
obtenir l’aimantation ou la désaimantation suffisante 
des électro-aimants étant les mêmes dans les deux 
opérations , ces temps ne peuvent avoir aucune in- 
fluence sur l’exactitude des résultats accusés par l’ap- 
pareil. 

Outre l’avantage de soustraire les résultats accusés 
par l’appareil aux causes d’inexactitude que nous 
avons signalées en parlant des pendules électro-ma- 
gnétiques, notré méthode présente encore celui de 
laisser à la disposition de l’opérateur le point de la 
course angulaire du pendule où doit commencer l'arc 
correspondant au temps à mesurer. 11 suffit, en effet, 
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pour augmenter ou diminuer Tare ?, de faire monter 
ou descendre l’électro-aimant du conjoncteur le long 
de la colonne de l’instrument, puisque le temps de 
la chute du poids varie en conséquence. — La posi- 
tion la plus avantageuse de l’arc (?' — ?) est évidem- 
ment celle où le milieu de cet arc coïncide avecle point 
où le pendule est animé de sa plus grande vitesse, 
parce que c’est dans cette position qu’à un temps, 
qu’il s’agit de mesurer, correspond le plus grand arc. 
11 est presque toujours possible dans les expériences 
de s’arranger de manière à placer l’arc (?’ — ?) vers 
le milieu de la course du pendule. 

Voici des chiffres qui feront mieux comprendre 
l’importance de l’avantage que nous venons de citer : 
Si on employait le pendule de notre appareil à la 
mesure du temps en prenant pour point de départ sa 
position initiale, et s’il s’agissait, par exemple, de 
mesure 1/100 de seconde, l’arc correspondant à ce 
temps ne serait que de 0,27 de degré, tandis que 
l’arc correspondant au même temps, pris vers le mi- 
lieu de l’oscillation, comprendrait 7,53 degrés. Notre 
procédé proaire donc, dons le cas pris pour exemple, 
l'avantage d'obtenir pour mesure du temps, un arc 28 
fois plus grand qu'il ne l'aurait clé si on avait compté 
le temps à partir de la position initiale du pendule. 

Les résultats que l'on obtiendra au moyen de notre 
appareil seront d’autant plus exact}; que les instru- 
ments auront été confectionnés avec plus deprécision. 
L'habileté que l'opérateur acquerra par l’habitude de 


DU l’électricité. 


149 


faire fonctionnerl’appareil, contribueraaussiàl’exac- 
titude des résultats. ' N 

Rien n’est plus facile que de s’assurer du degré de 
précision avec lequel on fait fonctionner notre appa- 
reil. 11 est évident qu’il suffit pour cela de l’employer 
à la mesure d’un temps connu, compris entre les in- 
stants de deux disjonctions opérées dans les circuits 
destinés à être coupés par le projectile. Or, parmi 
les temps que l’on pourrait mesurer nous pouvons 
choisir le temps 0, c’est-à-dire celui qui correspond 
à des disjonctions simultanées, ou, si l’on veut, à 
une vitesse infinie du projectile. Dès lors tout se ré- 
duit à opérer deux fois de suite au moyen du disjonc- 
teur et les différences entre les deux indications de 
l’aiguille, donnent, en temps, le degré de précision 
sur lequel on peut compter,. 

Les personnes qui se sont occupées pratiquement 
de l’électro-magnétisme, apprécieront l’avantage de 
pouvoir à chaque instant, au moyen du disjoncteur, 
s’assurer que tout est bien .disposé pour l’emploi de 
l’appareil. 

* t 

< XXX. 


Nous allons passer à la manière d’établir la table 
dont on se sert pour obtenir le temps correspondant 
à un arc (?' — v , de l’oscillation du pendule. 
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On commencera par chercher le temps d’une oscil- 
lation très-petite du pendule en comptant le nombre 
des oscillations qu’il fournit pendant un certain temps 
observé au moyen d’une bonne montre à seconde ou 
mieux d’un compteur à pointage (XI). 

Pour obtenir un nombre suffisant d’oscillations, il 
sera nécessaire de laisser tomber le pendule d’une 
position initiale assez élevée, les oscillations dimi- 
. nueront ensuite d’amplitude jusqu’à ce que le mouve- 
ment soit éteint. Mais puisqu’il s’agit de trouver le 
temps d’une oscillation assez petite pour être confon- 
due avec l’arc cycloïdal, il faudra tenir compte de 
l’influence de la grandeur variable des oscillations 
circulaires; voici comment on y parviendra. 

En comparant l’expression connue 



qui donne le temps d’une oscillation très-petite d’un 
pendule simple dont la longueur est l, ou d’un pen- 
dule composé dont l est la distance de l’axe de suspen- 
sion au centre d’oscillation à celle 



du temps correspondant à l’oscillation circulaire ayant 
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a pour sinus verse de la moitié de l’arc, on trouve les 
accroissements de durée qui dépendent de la gran- 
deur de l’amplitude. Le temps d’uneoscillation infini- 
ment petite étant pris pour unité,. les accroissements ; 
de durée seront : 

Pour une amplitude de 10 degrés de 0,00012 
» 20 — 0,00190 

» 30 — 0,00426 

etc... 

On classera les oscillations par groupes d’après leur . 
amplitude. Si n, n’, n” représentent les nom- 

bres des oscillations de chaque groupe ,a,b,c... . les 
accroissements de durée, et T le temps de la durée 
de l’observation ; le temps d’une oscillation très-petite 
sera : 

T 


Le temps de l’oscillation très-petite servira à dé- 
terminer la distance du centre d’oscillation à l’axe 
de suspension. On trouvera cette distance en taisant 
usage de la relation 




* 

Quand on connaîtra la position du centre d’oscil- 
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lation, on pourra trouver la vitesse du pendule en un 
point quelconque de sa course. Cette vitesse aura pour 
expression 

« = t/2 Yy, 

y représentant la descente verticale du centre d’os- 
cillation. 

Si l’on représente par a l’angle constant de la 
demi-oscillation et par x l'angle variable avec y, on 
pourra exprimer cette dernière valeur en fonction des 
deux premières. On trouvera 

y=l (cos (a- x) — cos w) 

d’où 

/ - . 1 

v = [/ 2 g l (cos (a-x) — cos a).. 

On cherchera la vitesse du pendule dans une suite 
de positions assez rapprochées pour que l’on puisse 
considérer le mouvement comme uniforme entre 
deux positions voisines. Ensuite, en divisant la lon- 
gueur de chaque petit arc compris entre deux points 
voisins par la vitesse correspondant à cet arc, on ob- 
tiendra les temps employés par le pendule pour fran- 
chir respectivement chacun des petits arcs dont la 
somme formera la partie de l’oscillation dont on fera 
usage. . / 

Comme d’après la spécialité de notre méthode, les 
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arcs auxquels correspondent les temps à mesurer ne 
comprennent jamais le commencement de l’oscilla- 
tion , il sera inutile de faire commencer la table des •* 
temps depuis la position initiale du pendule. — Les 
positions du pendule pour lesquelles on calculera sa 
vitesse pourront être d’autant moins rapprochées que 
le petit arc qu’elles comprendront sera plus près du 
point le plus bas de, l'oscillation. Vers le milieu de 
l’oscillation, le mouvement dupendule devientpres- 
qu'uniforme. 

Voici l’application de ces calculs à l’établissement 
d’une table destinée à faciliter l’emploi de notre appa- 
reil (modèle adopté par l’artillerie belge, représenté 
pl. IJ. 

Le temps d’une oscillation très-petite a été trouvé 
de 0”, 3234. 

La distance l du centre d’oscillation à l’axe de sus- 
pension = O",! 01 68. 

On a calcule le temps employé par le pendule pour 
franchir chaque degré à partir du 40 me . — L’angle 
constant de la demi-oscillation = 73°. 

Le temps employé par le pendule pour franchir 
chaque degré a été donné par la formule 

t _ 2W 

~ 360 v = ;)60 y’2 g l (cos (75— x) cos 75)’ 

J ' i 

dans laquelle on a attribué successivement à a les 
valeurs de 40', 41 e , 42% ... 75”. 
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| 

TEMPS 

mployé par le 
peudule 
pour parcourir 
le degré. 

SOMMES 

des 

TEMPS. 

È 

u 

TEMPS 

employé par le 
nyW't 
pour parcourir 
le degré. 

SOMMES 

des 

TEMPS. 

40 

0”, 001 68 


76 

0”, 001 46 

0” ,05500 

41 

0,00166 

0”, 00168 

77 

0,00146 

0,05646 

42 

0,00165 

0,00334 

78 

0,00146 

0,05792 

43 

0,00164 

0,00499 

79 

0,00146 

0,05938 

44 

0,00162 

0,00663 

80 

0,00140 

0,06084 

43 

0,00161 

0,00825 

81 

0,00146 

0,06230 

46 

0,00160 

0,00986 

82 

0,00147 

0,06376 

47 

0,00150 

0,01146 

83 

0,00147 

0,06523 

48 

0,00158 

0,01305 

84 

0,00147 

0,06070 

40 

0,00157 

0,01403 

85 

0,00147 

0,06817 

30 

0,00156 

0,01620 

86 

0,00148 

0,06964 

31 

0,00155 

0,01776 

87 

0,00148 

0,07112 

52 

0,00134 

0,01931 

88 

0,00149 

0,07260 

53 

0,00154 

0,02085 

89 

0,00149 

0,07409 

54 

0,00153 

0,02239 

90 

0,00149 

0,07558 

55 

0,00152 

0,02392 

91 

0,00150 

0,07707 

56 

0,00152 

0,02544 

92 

0,00150 

0,07857 

57 

0,00151 

0,02696 

93 

0,00151 

0,08007 

58 

0,00150 

0,02847 

94 

0,00152 

0,08138 

50 

0,00 150 

0,02997 

95 

0,00152 

0,08210 

60 

0,00149 

0,03147 

96 

0,00153 

0,08462 

61 

0,00149 

0,03296 

97 

0,00154 

0,08015 

62 

0,00149 

0,03445 

98 

0,00154 

0,08769 

63 

0,00148 

0,03594 

99 

0,00155 

0,08923 

64 

0,00148 

0,03742 

100 

0,00156 

0,09078 

65 

0,00147 

0,03890 

101 

0,00157 

0,09234 

60 

0,00147 

0,04037 

102 

0,00158 

0,09391 

67 

0,00147 

0,04184 

103 

0,00159 

0,09599 

68 

0,00147 

0,04331 

104 

0,00160 

0,09708 

69 

0,00146 

0,04478 

105 

0,00161 

0,09868 

70 

0,00146 

0,04624 

106 

0,00162 

0,10029 

71 

0,00146 

0,04770 

107 

0,00164 

0,10191 

72 

0,00146 

0,04916 

108 

0,00163 

0,10355 

73 

0,00146 

0,05062 

109 

0,00166 

0,10520 

74 

0,00146 

0,05208 

110 

0,00168 

0,10686 

75 

0,00146 

0,05354 

111 


0,10854 


Digitized by Google 


DE I.’ÉI.ECTRICITÉ. 


155 

Les nombres compris daus la colonne intitulée 
sommes des temps, ont été obtenus en ajoutant le 
temps indiqué en regard dans la colonne intitulée 
temps employé pour parcourir le degré à tous ceux 
qui le précèdent dans cette même colonne. 

Un exemple fera comprendre la manière d’em- 
ployer cette table. 

Pour faciliter les calculs, nousnotons les arcs parcou- 
rus par l’aiguille indicatrice, en degréset fractions déci- 
malesde degré. Levernier indiquant le 1/20 de degré, 
deux des subdivisions qu’il permet d’apprécier feront 
un dixième, et, quand il se trouvera une subdivision 
impaire, on la notera 0,05. 

Supposons que l’opération effectuée au moyen du 
disjoncteur ait donné pour résultat t = 44°, 65 et 
que le tir de la bouche à feu ait fourni immédiate- 
ment après l’indication ?’ = 101,35. 11 s’agit de trou- 
ver le temps correspondant à l’arc (?’ — t ). 

On cherchera dans la table la somme des temps 
correspondant au 1 01 * degré ; 
ou trouvera 0”, 09 234 

Il faudra ajouter à ce temps 
celui correspondant au 0,35 
restant. La table donne poul- 
ie temps correspondant au 
101' degré 0”, 001 57 ; soit 
0”, 0000157 pour 0,01 et 

pour 0,35 0,00055 

Somme 0”, 09289 
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Report. . . . 0”, 09289 

La somme des temps cor- 
respondant au 44*degré est de 0,00663 
Le temps correspondant au 
44* degré est de 0”, 00 162; 
pour 0,0Ue temps sera de 
0”, 00001 62 et pour 0,65 de 
0,0000162X65=. . '. . 0,00105 

Somme. .. .. 0,00768 

Différence 0,08521 
Le temps correspondant à l’arc (<?’ — f ) sera donc 
de 0”, 08521. Le projectile aura employé ce temps 
pour franchir l’espace compris entre les deux cadres 
cibles. 


XXXI. 


Nous avons dit comment se détermine le degré 
de précision avec lequel on opère quand on fait 
usage de notre appareil (XXIX). Il est facile d’arri- 
ver à restreindre les variations accidentelles de ma- 
nière à ce que deux opérations successives, faites au 
moyen du disjoncteur, donnent des résultats dif- 
férant au plus entre eux d’un quart de degré : d’après 
la table des temps, cette approximation correspond 
à 0”, 00036. Il faut donc, lorsque l’on procède à la 
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mesure de la vitesse des projectiles, rendre la dis- 
tance qui sépare les cadres-cibles assez grande pour 
que le temps à mesurer puisse admettre une varia- 
tion accidentelle de 0”, 00036. 

Presque toutes les expériences de balistique exi- 
gent que l’on prenne des moyennes sur un cer- 
tain nombre de coups tirés dans des circonstances 
aussi identiques entre elles que possible. Plus le 
nombre de coups est grand, plus la moyenne ac- 
quiert de probabilité. Or, comme théoriquement 
notre procédé devrait donner une exactitude limitée 
seulement à la plus petite des divisions appréciables 
sur le limbe, l’effet des variations accidentelles de 
l'appareil sera aussi d'autant plus atténué que l’on 
prendra les moyennes sur un plus grand nombre de 
coups. — Avec les chronoscopes électro-magnéti- 
ques, dont la marche comporte, entre les variations 
accidentelles, une erreur qui est constante lorsque 
l'intensité des courants ne varie pas, le nombre des 
coups tirés n'a d'influence légulatrice que sur les 
variations accidentelles. Notre procédé ne donne 
lieu qu’à une erreur qui oscille autour de la valeur 
exacte, et qu'aucune cause ne tend à faire persévérer 
dans l’un ou l’autre sens. 

L’expérience prouve que même, en prenant les 
.plus grands soins pour qu’un tir de plusieurs coups 
soit exécuté dans des circonstances aussi identiques 
que possible d'un coup à l’autre , on obtient encore 
des vitesses qui diffèrent sensiblement entre elles. 
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Ces variations réelles de la vitesse d’un coup à un 
autre seront en général beaucoup plus considéra- 
bles que les différences apportées dans les résultats 
par suite des variations accidentelles de l’appareil. 

M. Wheatstone , en réglant les courants qui met- 
taient en jeu son chronoscope, ne parvenait à ré- 
duire l’erreur provenant des effets électro-magné- 
tiques qu’à 1 /60 de seconde (VI1I)$ à cette erreur, il 
faut ajouter celle à laquelle donnait lieu le chrono- 
mètre de l’instrument, et que M. Hipp, grâce à son 
merveilleux échappement , parvenait à réduire à 
1/1000 de seconde (VIII). La comparaison de ces 
chiffres avec celui de 8”, 00036, variation acciden- 
telle de notre appareil, prouve que nous avons réa- 
lisé un grand progrès. 

Nous ne pouvions comparer notre appareil, sous 
le rapport du degré d’exactitude de ses indications, 
qu’avec le chronoscope de M. Wheatstone, parce 
que l’inventeur anglais est le seul qui , nese bornant 
pas à une appréciation théorique de son instru- 
ment, ait fixé une limite d’exactitude d’après les 
résultats de la pratique. 


XXXII. 

La modicité du prix de notée appareil permettra 
d’en généraliser l’etoploi. 
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Le premier exemplaire qui a été conFectiènné ne 
coûtait que 400 francs; depuis, beaucoup d’amélio- 
rations ont été apportées dans les détails des instru- 
ments, et la précision du travail a été augmentée. 
Le prix a dû en conséquence être porté Successive- 
ment à 500, puis à 600 francs. C’est à ce prix que 
les derniers appareils confectionnés pour le gouver- 
heoâèût belge ont été fournis (tj. 

La valeur des accessoires , piles, cadres-cibles, 
poteaux , fil de cuivre et tables , ne dépasse pas 
200 francs. On arrive donc à une dépense totale 
d’environ 800 francs , tant pour l’achat de l’appa- 
reil que pour son installation. — Les frais qui résul- 
tent de l’entretien des piles et du remplacement des 
fils coupés, sont insignifiants. 

Voici quelques chiffres qui feront ressortir l’avan- 
tage que présente notre appareil Sous le rapport de 
l’économie d’argent. 

Le colonel Grobert évaluait à 80,000 francs là dé- 
pense à faire pour établir dans de bonnes conditions 
de service son appareil à mesurer la vitesse des pro- 
jectiles. {Machine pour mesurer la vitesse initiale des 
mobiles, etc. Paris 1804). — Un pendule balisti- 


(i) Tous nos appareils ont été confectionnés par M. Jaspar, * 
ingénieur mécanicien à Liège, et nous nous plaisons à recon- 
naître que cet industriel nous a rendu d’importants services en 
réalisant nos idées avec beaucoup d’intelligence. 
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que de Robins, propre à l'emploi des forts calibres, 
coûte de dix à vingt mille francs. — Nous ne con- 
naissons pas le prix du chronographe qui a été 
construit par M. Bréguet pour le gouvernement 
russe, mais nous pensons que ce prix a dû être assez 
élevé, puisque M. Bréguet a évalué à 6,000 francs 
celui du chronographe, beaucoup plus simple, pro- 
jeté par M. le capitaine Martin de Bretles. ( Projet 
de chronographe électro-mgnétique . Paris 1849). 


A 



XXXIII. 




Ce fut en 1849 que l'on employa pour la première 
fois notre appareil à l'exécution d’expériences de 
balistique au polygone de Brasschaet. Quelques 
essais préliminaires avaient eu lieu dès 1848, au 
moyen d’armes à feu portatives, sur la terrasse du 
local occupé par l’école de pyrotechnie à Liège. 

L’exemplaire d’appareil dont on se servit pour 
ces premiers essais laissait beaucoup à désirer sous 
le rapport de l’exécution du travail. 

Les résultats qu’on obtint engagèrent à faire con- 
fectionner, immédiatement après les expériences de 
Brasschaet , un nouvel exemplaire de notre appa- 
reil, beaucoup plus soigné que le premier. C'est au 
moyen de ce second exemplaire que furent exécuté^ 
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les essais à la suite desquels l’artillerie belge adopta 
nos procédés (1). 

Voici un résumé de ces essais : 

Le principe sur lequel repose notre procédé exige 
que le disjoncteur détermine les mômes indications 
sur le limbe du pendule, que celles qui seraient ob- 


(1) Une commission, sous la présidence de M. le lieutenant- 
général deLiem, inspecteur général de l’artillerie, composée 
de MM. le général-major Dupont, commandant la l re brigade 
d'artillerie, le général-major Chapelié, commandant de l’É- 
cole militaire, Quetelet, directeur de l’Observatoire, secrétaire 
perpétuel de l’Académie de Bruxelles, et le capitaine Collignon, 
professeur d'artillerie à l’École militaire, fut chargée en 1819, 
par M. le ministre de la guerre , d’examiner nos procédés; 
L’impossibilité d’exécuter des expériences de tir à Bruxelles, 
où il ne se trouve pas d’emplacement convenable , fit dési- 
gner une seconde commission siégeant à Liège, sous la prési- 
dence de M. le général-major baron Wittert , commandant la 
2° brigade d’artillerie, et composée de MM. les colonels 
Winssinger, directeur de l'École de pyrotechnie, Timmerhans, 
directeur de la Manufacture royale d’armes, Frédérix, direc- 
teur de la fonderie de canons, Lecocq, commandant du 2 e ré- 
giment d’artillerie, Je lieutenant-colonel Delobel, du même 
régiment, Chandelon, professeur de chimie industrielle à l’U- 
niversité de Liège, et Dusillon, capitaine-commandant au 
2' régiment d’artillerie. C’est par les soins de cette seconde 
commission que furent exécutés les essais dont nous donnons 
un résumé. ' -, 
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tenues en faisant couper simultanément par te pro- 
jectile les deux fils que ce dernier ne coupe que 
successivement dans l’emploi ordinaire de notre 
appareil. Pour vérifier si le disjoncteur remplissait 
celle condition,, on imagina de faire couper réelle- 
ment les deux fils à la fois par 1& balle d'un fusil et 
de comparer les résultats que l’on obtiendrait ainsi , 
avec ceux fournis immédiatement après par le dis- 
joncteur. 

U arriva que lorsque la balle toucha en même 
temps les deux fils, le grand électro-aimant du pen- 
dule devenait actif et fixait l’indicateur au o du 
limbe , bien que la lame du conjoncteur ne fût pas 
encore en communication avec le mercure contenu 
dans le petit mortier de cet instrument. Cet effet, 
occasionné probablement par un courant dérivé* fut 
évité lorsque l’on prit la précaution d’écarter lesfils, 
l’un de l’autre d’une quantité un peu plus grand# 
que le diamètre de la balle; on tint compte, dam 
les calcifia, du. temps très-court employé par la balle 
pour franchir l’espace compris entre les fils cou- 
pés, temps évalué à 0”, 000055. 

Les indications obtenues par le tir furent trou- 
vées correspondre à des temps plus grands en 
moyenne de 0”,0045 que celles résultant du jeu du 
disjoncteur. L’expérience ayant été répétée après que 
l’on eut interverti l’ordre dans lequel les fils étaient 
coupés , les résultats furent à peu de chose près les 
mêmes que ceux déjà obtenus : on conclut de celte 
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coïncidence que la différence signalée par les essais 
élait due à une imperfection dans le jeu du disjonc- 
teur, Cette opinion fut, du reste, confirmée par le 
résultat d’un nouvel essai qui prouva qu’il suffisait 
de faire permuter l’un des côtés du conjoncteur à 
loutre, les deux courants auxquels les lamettes don- 
naient passage , pour changer le signe de la diffé- 
rence entre l’indication fournie par le tir et celle 
Résultant du jeu du disjoncteur. 

Lorsqu’il fut bien constaté que le jeu du disjonc- 
teur île produisait pas en même temps les disjonc- 
tions dans les deux courants auxquels l’instrument 
donnait passage, on chercha le moyen de remédier 
à cet inconvénient qui venait d’être découver; . Le 
disjoncteur dont on avait fait usage marchait par 
l’action de deux ressorts, et quand ces deux ressorts 
n’étaient pas de forces parfaitement égales, le sys- 
tème de lamettes mobiles ne se trouvait plus dirigé 
parallèlement aux lamettes fixes, et les disjonctions 
étaient opérées l’une après l’autre. On fit construire 
un nouveau disjoncteur marchant par l’action d’un 
seul ressort placé dans le plan médian de l’instru- 
ment. Lue disposition assez simple, an moyen de 
laquelle on pouvait faire permuter les deux cou- 
rants entre eux, fut aussi appliquée au disjoncteur et 
permit d’obtenir des résultats moyens exacts, même 
en employant un instrument défectueux ; il est en 
effet évident qu’en faisant usage du permutaleur, 
après chaque coup tiré, l’erreur apportée dans les 
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résultats par le disjoncteur changeait alors de signe, 
et qu’une compensation exacte devait s'établir après 
un nombre de coups pair. — Le disjoncteur , tel 
que nous le faisons construire maintenant, fonc- 
tionne fort régulièrement sans permutateur , et 
nous avons abandonné cette disposition jugée su- 
perflue d'après les résultats de plusieurs années de 
pratique. 

Une série d’essais, analogues à ceux qui avaient été 
exécutés en employant le premier exemplaire de 
disjoncteur, fut entreprise en faisant usage de l’in- 
strument perfectionné. Les différences entre les ré- 
sultats dus au tir et ceux résultant du jeu du disjonc- 
teur furent alors restreintes au point d’être souvent 
nulles et de ne plus dépasser un demi-degré, soit en 
temps 0”, 00072. 

Les différences d’un demi-degré n’affectaient plus 
d’être positives ou négatives, suivant la disposition 
des courants, dans les lamettes du disjoncteur; on 
dut en conclure qu’elles n’avaient plus pour cause 
une imperfection dans la construction de cet instru- 
ment. Dans cette différence d’un demi-degré étaient 
en effet englobées toutes les variations accidentelles 
de l’appareil. 

Il importait de connaître quelles seraient les er- 
reurs apportées dans l’appréciation de la vitesse des 
projectiles par suite des variations accidentelles de 
l’appareil, et de s'assurer de l’influence régulatrice 
du nombre de coups sur lequel on prendrait les 
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moyennes. On exécuta en conséquence un tir de 
30 coups, les fils étant très-rapprochés comme dans 
les expériences précédentes, et on nota les différences 
des indications obtenues respectivement avec le fusil 
et avec le disjoncteur. Ces différences pouvaient être 
considérées comme étant les variations accidentelles 
que subissait un temps o qu’il s’agissait de mesurer, 
et puisqu’elles étaient indépendantes de la gran- 
deur à apprécier, elles représentaient aussi les varia- 
tions qui entacheraient des temps plus grands. 

En faisant varier, d’après les résultats de ces trente 
coups, le temps nécessaire pour qu’un projectile 
animé de 454 mètres (vitesse de la balle lancée par 
le fusil d’infanterie ) franchisse un espace de 30 
mètres, et, en revenant ensuite des temps aux vi- 
tesses, on trouve que ces dernières auraient subi les 
variations suivantes : 

Les moyennes étant prises sur les coups combinés 
cinq à cinq, d’après l’ordre du tir : 456, 454. 453, 
455, 453, 455. 

Les moyennes étant prises sur les coups combinés 
par dix : 455, 454, 455. 

L’influence régulatrice du nombre des coups sur 
lequel on prend les moyennes ressortait parfaitement 
de ces résultats. 

Si, au lieu de supposer les cadres-cibles éloignés 
de 30 mètres l’un de l’autre, on avait admis une dis- 
tance plus grande, le temps à mesurer devenaitaussi 
plus grand et les variations accidentelles de la vitesse 
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accusée par l’instrument auraient été diminuées. — 
Depuis que nos appareils sont construits avec beau- 
coup de précision, le maximum de la variation acci- 
dentelle n’est plus que d’un quart de degré (XXXI), - 
c’est-à-dire delà moitié de ce qu’il était lors de l’ex- 
périence que nous venons de rapporter; malgré cette 
amélioration, nous considérons la distance de trente 
mètres entre les cadres- cibles comme la plus petite 
que l’on puisse admettre, lorsqu’il s’agit de projectiles 
tirés à grande vitesse; et, quand l’opérateur ne sera' 
pas parfaitement habitué au maniementde l’appareil, 
il fera bien de porter à 40 et même à 50 mètres la 
distance comprise entre les cadres-cibles. 

Le pendule balistique pouvant être considéré 
comme le meilleur instrument qui ait été employé 
jusque dans ces derniers temps à la mesure de la 
vifessedes projectiles, il était intéressant de comparer 
expérimentalement les résultats que fournit notre 
appareil avec ceux que l’on obtient en faisant usage 
de l’instrument de Robihs. 

Pour procéder à cette comparaison, on tira un 
grand nombre de coups au moyen d’un fusil d’in- 
fanterie et d’une carabine à tige, en faisant varier 
les charges, le refoulement, etc. Une moitié des coups 
fut tirée contre le pendule balistique, l’autre moitié 
fut tirée à travers les cadres-cibles do notre appa- 
reil. 

Cette série d’expériences démontra que notre ap- 
pareil électro-balistique révèle, mieux que le pendule 

* ’ * ’ , ■ • . ' _ • u • 
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de itobins , les effets des variations que subissent les 
éléments de la charge , et que les écarts moÿens des 
vitesses accusées par notre appareil sont en général 
beaucoup moins considérables que ceux des vitesses 
accusées par le pendule balistique. 

Ces résultats présentent beaucoup d’ intérêt, pàfcc 
qu’ils prouvent qu’une notable partie des variations 
des vitesses accusées par le pendule balistique, lors- 
que le tir de plusieurs coups est exécuté dans des 
circonstances aussi identiques entre elles que pos- 
sible, est duc à l’imperfection du procédé. Cela est 
évident, puisque notre appareil qui fournit des ré- 
sultats déjà plus ou moins altérés par les variations 
accidentelles, accuse cependant des vitesses dont les 
écarts moyens sont moins grands que ceux des vi- 
tesses accusées par le pendule de Rohies. 

Notre procédé permet non-seulement d’arriver à 
la connaissance de l’erreur que l’on a à craindre pai- 
sible des variations accidentelles de l'appareil, mais 
il donne encore le moyen de réduire, en augmentant 
le temps à mesurer, l’influence de cette erreur sur 
les résultats définitifs. Avec le pendule balistique, on 
reste complètement dans l’ignorance de la valeur 
des variations accidentelles; il a fallu employer 
notre appareil pour obtenir la preuve de l’existence 
de ces variations et oti ne possède d’ailleurs aucun 
moyen de les atténuer. 

On a cherché expérimentalement le rapport qui 
existe entre les vitesses accusées respectivement par 
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chacun des deux appareils. Les balles, après avoir 
passé à travers les deux cadres-cibles, allaient se 
loger dans le pendule balistique. Le premier cadre- 
cible coïncidait avec la bouche du canon de la cara- 
bine à tige dont on faisait usage. Des vitesses accu- 
sées par chacun des deux appareils, on obtint, par le 
calcul et en se tenant compte de la résistance de 
l’air, les vitesses initiales. On trouva pour vitesses 
initiales moyennes, accusées respectivement par 
notre appareil et par le pendule balistique, 343 m ,83 
et 340 m .lt ce qui donne 1 B ,01 pour le rapport de 
ces vitesses. 

Les vitesses accusées par le pendule balistique doi- 
vent nécessairement être plus petites que les vitesses 
réelles, parce que toute la force vive du projectile 
n’est pas employée à élever le centre de gravité du 
système oscillant. Une partie de cette force vive est 
absorbée par le travail de la déformation du pro- 
jectile lui-méme et de la matière dans laquelle il 
pénètre. Les frottements sur les couteaux de suspen- 
sion et la résistance de l’air tendent aussi à dimi- 
nuer l’arc à la corde duquel la vitesse est propor- 
tionnelle. L’appareil électro-balistique doit au con- 
traire accuser des vitesses trop grandes, attendu que 
les résistances nuisibles tendent à diminuer l’arc 
correspondant au temps cherché, et que par consé- 
quent l'appareil indique un temps plus petit que 
celui réellement employé par le projectile pour 
franchir l’espace compris entre les deux cadrcs-ci- 
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blés. Les résistances nuisibles dont il est ici question 
sont le frottement de l’axe du pendule sur les pivots 
de suspension, la résistance de l’air contre le système 
oscillant et aussi l’attraction provenant de ce que le 
fer du grand électro-aimant conserve toujours un 
peu d’aimantation. 

On a eu soin de forcer toutes les données des 
calculs qui ont servi à obtenir les vitesses d’après les 
indications respectives de chacun des deux appareils, 
de manière à augmenter encore les vitesses accu- 
sées par notre appareil et à diminuer celles accusées 
par le pendule balistique. Les deux vitesses moyen- 
nes de 343" ,83 et de 340“ ,41 peuvent donc être 
admises comme des limites entre lesquelles la vitesse 
réelle se trouve renfermée , et puisque le rapport de 
•ces vitesses est petit, on doit en conclure que les 
moyennes accusées par chacun des deux appareils 
sont exactes à peu de chose près 
v • Voici une expérience qui a été exécutée dans le 
but de s’assurer de l’exactitude des résultats fournis 
par nôtre appareil. 

'Le premier cadre-cible fut placé contre la bouche 
du canon d’une carabine à tige et le second cadre- 
cible à 16”, 54 du premier. Le temps employé* par 
le projectile pour franchir cet espace de 16”, 54 fut 
trouvé de. . ; . 0”, 05093 16 

On place ensuite le premier cadre- 
cible à 16 m ,54 de la bouche de 
l’arme, et le second à 1 4 m du pre- 
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mier. Le temps employé par le pro- 
jectile pour franchir les 14" fut trouvé 
* 0,04005 H 

Total : 0,0959827 - 

Le premier cadre-cible fut enfin replacé contre la 
bouche de la carabine sans que le second fût changé 
do place. L’espace compris entre les deux cadres-ci- 
bles était alors 1 6", 54 -f- t4 m ,00 = 30 m ,54. Le temps 
correspondant fut trouvé de 0”, 0959991. 

Chaque temps avait été pris sur une moyenne de 
deux coups. 

On avait choisi la carabine à tige pour exécuter 
cette expérience, parce que cette arme fournit des 
vitesses très-régulières. 

Dans cette circonstance, notre appareil a été placé 
hors des conditions normales de son emploi. La dis- 
tance de 30”, 54 entre les cadres-cibles était conve- 
nable pour la vitesse du projectile lancé par la cara- 
bine à tige ; mais les deux subdivisions à cette dis- 
tance ne correspondaient pas à des temps assez 
grands pour rendre tolérables les variations acciden- 
telles de l’appareil. Aussi ne doit-on pa6 considérer 
les beaux résultats de l’expérience comme pouvant 
toujours être reproduits au moyen de notre appa- 
reil ; on y parviendrait néanmoins en prenant les 
moyennes sur un nombre de coups suffisant. 

Il fut constaté par le tir, à différentes charges, 
d’une pièçe de 6 que notre appareil est aussi propre 
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à mesurer la vitesse des projectiles de l’artillerie que 
celle des projectiles lancés par les armes à feu por- 
tatives. 


XXXIV. 


Depuis que notre appareil est adopté par l’artille- 
rie belge, il a servi à la solution des questions sui- 
vantes de la balistique expérimentale : Recherche 
de l’influence qu’exercent différents modes de char- 
gement sur les vitesses initiales (voir le Journal des 
Armes spéciales, mai 1852); — Recherche de l’in- 
fluence de l’angle de tir sur la vitesse initiale du pro- 
jectile; — Influence de la densité du projectile sur 
sa vitesse initiale et sur la force vive qu’il conserve à 
différentes distances de la bouche à feu ; — Influence 
de l’allongement de la charge sur la vitesse initiale 
du projectile ; — Détermination des vitesses initiales 
des projectiles lancés par toutes les bouches à feu 
du système d’artillerie belge. 

Ces expériences prouvent tout le parti que l’on 
peut tirer de notre procédé. En comparant entre eux 
les résultats qu’elles ont fournis, on acquiert la cer- 
titude qu’en opérant d’après notre méthode, on ob- 
tient des résultats absolus. Plusieurs exemplaires de 
notre appareil ont été employés successivement ; la 
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température, l’hygrométricité de l’air, l’état électri- 
que de l’atmosphère, ont varié ; toutes les circon- 
stances enfin que l’on pourrait croire de nature à 
influer sur les indications de l’appareil, se sont pré- 
sentées pendant le cours des expériences sans altérer 
les résultats moyens. Le plus ou moins d’habileté de 
l’opérateur influe sur les variations accidentelles, 
mais reste sans influence sur les moyennes. 


XXXV. 


Pour exposer avec suite notre méthode, nous 
avons omis, en décrivant la manière de faire usage 
de notre appareil , certains détails qu’il est cepen- 
dant indispensable de mentionner, afin d’éviter à 
d’autres les tâtonnements par lesquels il a fallu que 
nous passions. Nous allons réparer ces omissions. 

L’opérateur ne doit jamais perdre de vue l’esprit 
de notre méthode, qui consiste à replacer l’appareil, 
pour le faire fonctionner au moyen de la bouche à 
feu, dans les mêmes circonstances que celles où il se 
trouvait lorsque, un instant auparavant, on l’a fait 
fonctionner au moyen du disjoncteur. — Le disjonc- 
teur ne sera mis au bandé qu’au moment de faire 
fonctionner l’appareil. Si, par une circonstance 
quelconque, le coup ne pouvait être tiré immédiate- 
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ment après que le pendule a été replacé dans sa po- 
sition initiale et le poids suspendu au conjoncteur, il 
conviendrait de recommencer l’opération du dis- 
joncteur. , . 

L’opérateur et la personne chargée de diriger le 
tir doivent pouvoir communiquer au moyen de si- 
gnaux. Aussitôt qu’un signal a fait connaître à l’opé- 
rateur que la pièce est chargée et pointée, il procède 
à l’opération du disjoncteur, replace le pendule et 
le poids dans leurs positions respectives et donne à 
son tour le signal du feu. — On pourrait laisser il 
l’opérateur le soin de mettre lui-même le feu à la 
pièce au moment opportun. Il suffirait de disposer 
près de la pièce un instrument à détente, mis en jeu 
par un électro-aimant, que l’opérateur rendrait actif 
lorsqu’il voudrait faire partir le coup. Ce procédé 
n’exigerait qu’une pile peu énergique, tandis que, 
pour communiquer le feu à la charge en faisant rou- 
gir un fil de platine ou de fer, il faudrait employer 
une pile à grande surface. 

Quand on procède à des expériences sur le tir 
des armes à feu portatives, la distance qui sépare 
l'appareil de l’arme est sans importance ; mais il 
n’en est pas ainsi lorsque l’on fait usage de bouches 
à feu dont le tir imprime à l’atmosphère et au ter- 
rain des vibrations qui se communiquent à l’appa- 
reil. Dans ce cas, il est de toute nécessité d’éloigner 
suffisamment l'appareil de la bouche à feu, pour 
que l’aiguille indicatrice soit fixée avant que les vi- 
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brations résultant du tir ne parviennent à l’appareil. 
— Un calcul bien simple, fondé sur cette donnée, 
que les vibrations se propagent dans l’air avec une 
vitesse de 340 mètres par seconde (vitesse du son par 
une température de 16* , prouve qu’en plaçant Fap- 
pareil à environ 120 mètres de la bouche à feu, la 
condition énoncée ci-dessus sera toujours remplie. 

L’emplacement relatif qu’il faut préférer pour 
l'appareil est celui situé latéralement au plan de tir 
et à 20 ou 30 mètres en arrière du plan vertical, per- 
pendiculaire au premier et passant par la tranche de 
la bouche du canon. Nous avions d’abord choisi un 
emplacement situé latéralement au plan de tir, mais 
en avant du second cadre-cible; cette disposition, 
qui, pour une distance déterminée de la pièce à l’ap- 
pareil, procurait l’avantage de diminuer les fils con- 
ducteurs «Finie longueur à peu près double de la dis- 
tance qui séparait les cadres- ci blés, laissait l’appa- 
reil trop en prise aux vibrations produites par le tir. 

Lorsqu’on opère dans une contrée où régnent des 
vents dominants , remplacement de l’appareil doit 
être choisi à droite ou à gauche du plan de tir, dé 
manière à laisser la pièce sous le vent. Cette obsen- 
vation est applicable à notre polygone situé dans les 
bruyères dé Brasschaet. 

C'est après avoir fait usage de différentes es*- 
pèces de piles à effet constant que nous avons fini 
par accorder te préférence à celle de Bunsen, avec 
lés modifications qui y ont été apportées par MM. Le- 
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molt et Archereau. — L’élément de cette pile consiste 
en un cylindre creux en zinc amalgamé entourant 
un vase poreux dans lequel on place un cylindre ou 
un prisme en charbon. Le tout est contenu dans un- 
bocal en verre ou en faïence. Le cylindre en charbon 
est plongé dans Faeide nitrique que contient le vase 
poreux ; on verse de l’acide sulfurique très-étendu 
dans le bocal. Une lametteen cuivre, rivée et soudée 
au cylindre en zinc porte vers son extrémité une 
pièce tronc-conique, également en cuivre, que l’on 
introduit dans une cavité ménagée à la partie supé- 
rieur du cylindre en charbon d’ün autre élément, 
lorsque Ton veut en employer plusieurs en série. — 
Aux pôles de la pile se trouvent des presses à vis des- 
tinées à recevoir lès extrémités des fils conducteurs, 
(pl. H, fig. 5). 

Les cylindres en charbon sont débités hors des 
pièces de graphite que l’on trouve, comme produit 
accidentel, dans les cornues qui ont servi à la fabri- 
cation du gaz d’éclairage. 

Nous employons indifféremment des vases poreux 
en poreefaine dégourdie ou en terre cuite rouge. 

Les acides sulfurique et nitrique ordinaires du- 
commerce, quoique toujours impurs , conviennent 
parfaitement- pour la pile de Bansen. — Nous éten- 
dons l'acide sulfurique de 15 à 20 parties d’eau. En 
faisant «sage d’acide très-étendu, on est quelquefois 
obligé d'employer un élément de plus qu’avec de 
Faeide moins étendu, maison n’a pas àcraindre ces 
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dégagements tumultueux de gaz qui font déborder 
les liquides. — Pour amalgamer le zinc, on le dé- 
cape dans l’eau acidulée par de l’acide sulfurique, 
puis on le passe dans le mercure. 

Si, quand la pile est montée, on s’aperçoit, après 
avoii formé le circuit, que le courant n’est pas éta- 
bli, il faut vérifier les communications entre les char- 
bons et les lamettes en cuivre. Un arc en fil de cui- 
vre, que l’on fait toucher en même temps aux char- 
bons et aux zincs, indique bientôt si la solution de 
conductibilité du circuit se trouve dans la pile. On 
arriverait facilement, par un procédé analogue, à dé- 
terminer le point de circuit hors de la pile où il exis- 
terait une solution de conductibilité. 

Les piles doivent être tenues bien propres. Quand 
on cesse de les employer, il faut les laver à grande 
eau. — Pour conserver longtemps les vases poreux 
en bon état, il est nécessaire de les laver à l’eau chaude 
pour les débarrasser de la solution de sulfate de zinc 
dont ils sont imprégnés ; ce sel, en cristallisant dans 
les pores, fêlerait les vases. Cette précaution devient 
inutile quand on continue à faire des expériences 
pendant plusieurs jours de suite; il est préférable alors 
de ne pas laisser sécher les vases poreux ; on les 
plonge dans l’eau froide où ils restent jusqu’au mo- 
ment de s’en servir de nouveau. — Quand on aura 
monté les piles avec des vases poreux secs, il faudra 
attendre au moins un quart d’heure avant de com- 
mencer les expériences; ce temps est nécessaire pour 
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que le courant devienne suffisamment constant. On 
s’assure de la marche régulière des piles en opérant 
plusieurs fois de suite au moyen du disjoncteur. 

On pourra se faire une idée de la grandeur des 
éléments de Bunsen que nous employons , d’après 
cette donnée : que les cylindres en zinc ont 0 m ,135 
de hauteur sur 0“,065 de diamètre extérieur. — 
Quand, pour des expériences sur le tir des armes à feu 
portatives, l’appareil se trouve peu éloigné de l’arme, ' 
un élément suffit pour chaque pile. Mais lors- 
que le circuit augmente de longueur et qu’il com- 
porte beaucoup de fil fin étalé sur les cadres-cibles, 
on est obligé de porter le nombre des éléments à 
deux ou à trois par pile. — Si on employait pour 
établir des communications des fils plus gros que 
ceux dont nous avons donné les dimensions , on 
pourrait diminuer le nombre des éléments des 
piles. 

S’il arrivait qu’à défaut de fil de cuivre on fût 
obligé d’employer du fil de fer pour établir les com- 
munications, il faudrait augmenter le nombre des 
éléments des piles ou mieux faire usage de fils d’un 
diamètre plus fort. Pour que deux fils de même lon- 
gueur présentent des résistances égales au courant , 
il faut que leurs sections respectives soient en rai- 
son inverse des pouvoirs conducteurs des métaux 
dont ils sont confectionnés. Le pouvoir conducteur 
du cuivre étant représenté par 3842 , celui de fer 
aura pour valeur 600; le rapport de ces deux nom- 
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bres 3842/600 6,403 devra être égal au rapport 
inverse des sections droites des fils, ou, ce qui re- 
vient au même, au rapport inverse des carrés de 
leurs diamètres respectifs. Soit D le diamètre du fil 
de cuivre et D' celui du fil de fer qu’il s’agit de lui 
substituer, on aura : 

D' = D s 063^ 


Nous avons dit que le fil de cuivre dont nous fai- 
sons usage pour établir les communications a 
0 m ,0015 de diamètre. Le fil de fer qui, à longueur 
égale, lui serait équivalent _comme conducteur, au- 
rait, d’après la formule ci-dessous, un diamètre 

D' = 0“,00t5 y 6^403 = O m , 00379. 


11 faut avoir soin d’aviver le métal aux extrémités 
des fils pour établir les communications; on y par- 
vient facilement en frottant ces extrémités avec du 
papier de verre ou d’émeri. 

* Quand, pour le lir aux distances éloignées, on a de 
grands cadres- cibles à garnir, on éprouve souvent 
quelque difficulté provenant de l’effort considérable 
exercé sur les côtés du cadre par la somme des 
tensions de plusieurs lignes parallèles de fil. Les 
dernières lignes tendues font détendre les premiè- 
res. On évite cet inconvénient en maintenant Fé- 
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eartement des eûtes par des traverses mobiles que 
l’on retire lorsque tout le cadre est garni de fil. 

Les distances mêmes les plus longues, qui sépa- 
rent les points mis en communication pour l'exécu- 
tion des expériences de balistique, sont toujours trop 
peu considérables pour qu’il y ait avantage à faire 
communiquer le fil avec la terre , en supprimant le 
fil de retour. Pour comprendre qu’il doit en être 
ainsi, il suffit de remarquer qu’une assez grande 
partie de la résistance totale des circuits est due au 
fil fin des bobines et des cadres-cibles. 

Si on ne pouvait se procurer des piles de Bunsen 
établies comme nous les avons décrites, il faudrait 
préférer celles de Grove aux piles de Bunsen de 
l’ancien système. Nous avons aussi fait usage avec 
succès des piles de Callan. 

Presque toutes les piles à effet constant peuvent 
être employées pour mettre notre appareil en jeu. Il 
faudra seulement éviter de faire usage de piles à 
grande résistance intérieure, parce qu’elles donnent 
lieu trop facilement à des courants dérivés parmi les 
pièces de l’appareil. Une pile à sable (système an- 
glais), dont les éléments étaient petits et nombreux, 
produisait cet effet lorsqu’on l’employait avec un de 
nos premiers appareils dont les différentes pièces 
étaient isolées sans beaucoup de soin. — 11 sera aussi 
avantageux, sous le rapport de l’économie, de choi- 
sir des piles qui aient peu d'effet local, c'est-à-dire 
qui consomment peu des matières qui les consti- 
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tuent, lorsque leur circuit n’est pas fermé. L’amal- 
gamation du zinc* dans les piles qui admettent ce 
métal, a pour objet d’empêcher l’effet local. 

Il est nécessaire que le mercure que contient le 
petit mortier du conjoncleur soit pur ; dans le cas 
contraire, ce métal adhère à la pointe en fer de la 
lamette et la disjonction ne se fait pas, alors même 
que l’extrémité de cette pointe se trouve au-dessus 
du niveau de la surface du ménisque. — Le niveau 
du mercure devra au reste être réglé de manière 
que la disjonction soit obtenue, quand le poids ne 
repose pas sur la lamette, par la seule élasticité de 
cette dernière ; l’opérateur ne doit jamais toucher à 
la lamette pour produire la disjonction. 

11 faut éviter de faire inutilement des disjonctions 
à l’endroit où le mercure complète le circuit, parce 
que l’étincelle de l’extra-courant, qui éclate avec 
énergie, projette des globules de mercure extrême- 
ment petits hors du mortier. 

Avant de soulever le pendule pour le placer dans 
sa position initiale, on amènera l’aiguille indicatrice 
dans une position telle que le o du vernier se trouve 
entre le 70 e et le 75 e degré du limbe. — On fait 
mouvoir l’aiguille en agissant sur la partie molctée du 
manchon. 

Bien que la suspension du pendule doive être éta- 
blie de manière à laisser un peu de jeu à l’axe dans 
le sens de sa longueur (XXIX), il est cependant in- 
dispensable que le cylindre de suspension touche 
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au fond de son logement lorsque l’on place le pen- 
dule dans sa position initiale. La rondelle en fer 
doux se trouve alors aussi près que possible du 
grand électro-aimant, et ce dernier, pour la fixer 
lorsqu'il devient actif, doit faire céder le ressort. 


XXXVI. 


Les applications de l’électricité deviennent nom- 
breuses; l’emploi de ce (luide impondérable passe 
dans les habitudes : déjà il constitue une nécessité 
sociale. 

Tant qu’une branche de la science u’est pas ap- 
pliquée directement d’une manière productive, elle 
reste dans le domaine du monde savant; là, elle ac- 
quiert du développement sous le rapport théorique 
et bientôt quelques applications utiles sont indiquées. 
Alors vient se joindre au savant le praticien, celui 
qui exécute. Peu à peu, ce dernier, laissant de côté 
les parties abstraites de la science, parvient à connaî- 
tre un certain nombre de faits, dont il cherche à ti- 
rer parti; à son tour, il devient inventeur. C’est ainsi 
que des connaissances qui, d’après leur nature, pa- 
raissaient d’abord ne jamais devoir franchir un cer- 
cle restreint, finissent cependant par se vulgariser. 
• — Les perfectionnements qui résulteront des obser- 
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vations faites par les praticiens rendront de plus èri 
plus facile, l’emploi du fluide électrique. 

Nous savons maintenant par expérience que l’em- 
ploi de l’électricité dans les polygones ne rencontre 
aucune difficulté sérieuse, lorsqu’il ne comporte pas 
des dispositions trop compliquées. 

L’artillerie belge a compris combien les applica- 
tions de l’électricité pouvaient lui être utiles, et pen- 
dant les longues recherches auxquelles nous nous 
sommes livré, recherches rappelées sommairement 
dans ce mémoire, nous avons toujours été soutenu 
par le bienveillant appui et les conseils éclairés de nos 
chefs. Le concours de nos camarades ne nous a ja- 
mais fait défaut. 


FIN. 
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Nous venons de recevoir les renseignements que 
nous attendions au sujet des expériences faites à 1 
Saint-Pétersbourg par M. le colonel de Konstantinoff 
(XV). Ces renseignements consistent en la traduc- 
tion d’un extrait du journal du Comité d’arti"erie, 
en voici le résumé : * • - . 

Comme nous l’avions prévu (XV) , l’emploi du 
chronographe construit par M. Brcguet a rendu évi- 
dent l’influence de l’intensité des courants sur les 
résultats accusés par l’appareil. 11 a fallu abandonner 
les petits mécanismes servant à faire passer le cou- 
rant électrique d’un circuit dans un autre, parce que 
cette disposition avait pour effet d’amener des varia- 
tions dans l’intensité des courants. 

M. de Konstantinoff a imaginé un appareil acces- 
soire qui remplace avantageusement les petits mé- . ' 
canismc* dont nous venons de parler. Les résistances 
des circuits sont réglées de manière à ce que le cou- 
rant ne change pas d’intensité en passant d’un 
cadre-cible dans un autre. 

La disposition par laquelle les styles cheminaient 
parallèlement à l’axe du cylindre tournant a été - 
changée. Le mouvement du chariot qui porte les 
styles est maintenant déterminé par la traction qui 
s’exerce sur ce chariot, au moyen d’un cordon ou 
flotteur dont la vitesse de chute dépend de la vitesse 
d’écoulement de l’eau contenue dans un vase à pa- 
rois élevées. On peut donc régler facilement la vi- 
tesse du chariot. H - 
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M. le colonel de Konstantinoff a imaginé de don- 
ner aux ailettes du volant une courbure au moyen 
de laquelle la résistance de l’air est portée au maxi- 
mum pour une surface déterminée. 

Les expériences qui ont été exécutées jusqu’à pré- 
sent à Saint-Pétersbourg n’ont eu pour objet que 
l’essai de l’appareil. 

On a obtenu, au moyen du chronographe, 1634 
pieds anglais, pour vitesse initiale du boulet de 12 
livres, tandis que le pendule balistique accusait une 
yitesse de 1597 pieds. 

L’habile expérimentateur russe poursuit avec per- 
sévérance la tâche qu’il s’est imposée ; nous désirons 
vivement qu’un succès complet vienne le récom- 
penser de ses travaux. 

M. le capitaine Martin de Brettes nous a commu- 
niqué une nouvelle disposition de chronographe 
qu’il a imaginée. Cette disposition est fondée sur la 
faculté que possède une bobine, dans laquelle cir- 
cule un courant électrique, d’attirer le fer. Chaque 
style serait maintenu daus l’intérieur d’une bobine 
et tomberait sur le cylindre tournant lorsque le pro- 
jectile opérerait une disjonction dans le courant. 
Cette idée est très-heureuse ; elle promet beaucoup. 

En Suède, les expériences sur l’application de l’é- 
lectricité à la mesure de la vitesse des projectiles, 
ont été poussées plus loin que nous ne le pensions. 
C’est M. le général baron Wrede qui s’en est spé- 
cialement occupé; on lui doit un appareil ingénieux 
fcmdé sur le renversement des courants. 


FIN. 
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